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Dr .-lng. Hans-Gerhard Knieß 
90 Jahre Versuchsanstalt für Wasserbau 
Am 7. Juli 1 903 wurde in Berlin die Königliche Versuchsanstalt für Wasserbau und Schiffbau 
auf der Schleuseninsel in Charlottenburg in Betrieb genommen: Ein für die damalige Zeit des 
Ausbaues der deutschen Binnenwasserstraßen besonderes Ereignis. 
Der Ausbau der Binnenwasserstraßen erforderte grundlegende und praxisgerechte Daten der 
Querschnittsgestaltung der Wasserstraßen und der maßgeblichen hydrodynamischen Wech-
selwirkungen zwischen Schiff und Wasserstraßen. Nachdem wenige Jahre zuvor auf dem 
1889 in Betrieb genommenen Dortmund-Ems-Kanal im Auftrag des Ministers für öffentliche 
Arbeiten Schiffsschleppversuche durchgeführt worden waren, wurde erst recht deutlich, daß 
für einen technisch und wirtschaftlich gezielten Ausbau der Binnenwasserstraßen noch eine 
Vielzahl grundlegender Daten über den Schiffswiderstand und über die Belastung der Kanal-
auskleidung gewonnen werden mußten. ln Verbindung mit Naturversuchen ließen sich 
derartige Daten am schnellsten aus Modellversuchen gewinnen. 
Nach über 20 Jahre dauernden Verhandlungen und Planungen wurde der Bau der Versuchs-
anstalt 1901 mit der Einstellung von ca . 400.000 Mark in den Haushalt konkret beschlossen. 
Vorausgegangen waren die Gründungen vergleichbarer Versuchsanstalten in Dresden von 
Hubert Engels 1898 und in Karlsruhe von Theodor Rehbock 1900, die in erster Linie der 
Wissenschaft und Lehre dienen sollten . 
Der Kaiser höchstpersönlich schaltete sich in die Standortbestimmung ein und verfügte 1899: 
Euren Exzellenzen beehre ich mi ch im Allerhöchsten Auftrage auf den Bericht 
vom 3 . d.M. ganz ergebenst mitzutheilen, daß Seine Majestät der Kaiser und 
König Allerhöchst sich nicht zu entschließen vermocht haben, zur Inanspruch-
nahme des nördlichen Theiles des Spielplatzes am Hippodrom als Bauplatz für 
die geplante hydrologische Versuchsanstalt die Genehmigung zu ertheilen. 
Seine Majestät geruhen vielmehr wie auf dem nebst Ansichtszeichnung hier-
neben zu rückfolgenden Lageplane Allerhöchsteigenhändig vermerkt worden, 
Allerhöchst ihrer Willensmeinung da hin Audruck zu geben, daß der Hippodrom 
in seinem gegenwärtigen Umfange unberührt bleibe. Auch erscheine Aller-
höchstihnen die sogenannte Schleuseninsel zur Aufnahme der Anstalt wohl 
geeignet und die Erhaltung des Hippodroms im Allgemeinen Interesse für 
dringender , als die Erhaltung der SchleuseninseL Seine Majestät überlassen 
Euren Exzellenzen , die Angelegenheit hiernach in anderweite Erwägung zu 
nehmen. 
Eigenhändig schrieb der Kaiser auf dem Lageplan 
"Nein I Das Hippodrom (Reitbahn) bleibt unberührt". 
Die Versuchsanstalt für Wasserbau und Schiffbau erhielt neben "Amts-, Arbeits- und Werk-
statträumen" als w esentliche Einrichtung eine 150m lange, bis zu 10,50 m breite und bis zu 
3 ,50 m tiefe Versuchsrinne , über die ein elektrisch betriebener Schleppwagen bis zu 7 m 
lange Schiffsmodelle antreiben konnte . Die Wasserversorgung der großen Rinne und weiterer 
kleinerer Rinnen konnte direkt aus dem Oberwasser des Landwehrkanals erfolgen . 
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Abb. 2. 
Schni t t A - B durch die Vorhall e. ( \l. 1 :?5LI. , 
Versuchsan stal t fü r 
W asserba u u nd Schiff-
bau in Berlin. 
A hh. ~ - f+ runrl r ifl. 
Bild 1 Lageplan ( 1 903) 
Die Versuchsanstalt sollte sowohl Aufgaben aus dem Gebiet des Wasserbaues als auch auf 
dem Gebiet des Schiffbaues wahrnehmen, die mit Stichworten gekennzeichnet sind: 
Wasserbau - Hydrostatik, Hydrodynamik und Meßgeräte 
- Geschiebetransport 
- schiffserzeugte Wellen 
- Regulierungsbauwerke , Uferbefestigungen 
- Bauwerke und Baustoffe 
- Grundwasser 
- Erddruck, Standsicherheitsfragen 
Schiffbau - Schiffswiderstand, Schiffsformen 
- Wellenbildung , Schiffslage 
- Schlingerbewegung 
- Schiffsantriebe, Propeller 
Die Einrichtung der Versuchsanstalt wurde auch auf der Weltausstellung von 1904 in St . 
Louis durch ein Anschauungsmodell besonders in Verbindung mit dem bis dahin ausgebauten 
deutschen Wasserstraßennetz hervorgehoben . 
1913 wurde die Versuchsanstalt um die Abteilung " Erdbau" erweitert, 1919 wurde sie 
entsprechend der politischen Entwicklung in 
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"Preußische Versuchsanstalt für Wasserbau. Schiffbau und Erdbau" 
umbenannt. ln den Folgejahren bestanden ihre Arbeiten entsprechend den ursprünglichen 
Zielen in Grundsatzuntersuchungen zum Ausbau der Binnenwasserstraßen und in zahlreichen 
Schiffbauuntersuchungen für die Reichsmarine. Da das Areal auf der Schleuseninsel schon 
bald nicht mehr ausreichte. wurde 1926 ein ca . 21 ha großes Gelände für Freiversuche in 
Potsdam und 1934 eine 1 500 qm große Flughalle in Berlin-Karlshorst für großflächige 
Modellversuche erworben. 
Ende des 2. Weltkrieges wurden die Versuchseinrichtungen auf der Schleuseninsel erheblich 
beschädigt. während die Versuchseinrichtungen in Karlshorst und Potsdam weitgehend 
erhalten blieben -sie bildeten die Keimzellen für die neuen Folgeanstalten im Großraum Berlin 
/1 /: 
- Versuchsanstalt für Wasser- und Schiffbau (VWS) 
auf der Schleuseninsel in West-Berlin 
Forschungsanstalt für Schiffahrt, Wasser- und Grundbau (FAS) 
in Ost-Berlin 
Schiffbau-Versuchsanstalt in Potsdam 
Bei Wiederaufbau und Neuordnung der Wasserstraßenverwaltung in den westlichen Besat-
zungsgebieten wurde wie zu Anfang des Jahrhunderts wiederum sehr bald das Bedürfnis 
nach einer dafür geeigneten leistungsfähigen Versuchsanstalt laut. Eine auf dem Gelände der 
damaligen TH Karlsruhe noch unversehrt gebliebene, von der Reichswasserstraßenverwaltung 
errichtete Versuchshalle ("Rheinhalle"), auf einem ehemaligen Kasernengelände gleichfalls 
erhaltene Gebäude und Hallen und insbesondere die räumliche und fachliche Verbindung zum 
traditionsreichen Theodor-Rehbock-lnstitut bildeten gemeinsam die Wurzeln für die Gründung 
der 
Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) 
der anschließend Versuchseinrichtungen in Hamburg und Kiel als Außenstelle Küste angeglie-
dert wurden. Die Bundesanstalt für Wasserbau erhielt 1985 ihre noch heute im wesentlichen 
gültige Aufgaben- und Organisationsstruktur . Mit der Herstellung der deutschen Einheit wurde 
die o.g. Forschungsanstalt für Schiffahrt, Wasser- und Grundbau (FAS) am 03.10.1990 als 
Außenstelle Berlin der BAW übernommen, so daß die BAW heute an drei Dienstorten tätig ist. 
Sie ist das zentrale Institut der Wasser- und Schiffahrtsverwaltung für die gesamte wissen-
schaftliche und praktische Versuchs- und Forschungsarbeit auf dem Gebiet des Wasser-, Erd-
und Grundbaues und der Bautechnik sowie die zentrale Dokumentations- und Informations-
stelle für diese Fachgebiete. Sie nimmt außerdem alle zentralen Aufgaben der Informations-
technik wahr. 
Die heutige Aufgabenstruktur der BAW gleicht der "Abteilung Wasserbau" der Königlichen 
Versuchsanstalt von 1 903 inhaltlich in großen Teilen: Bearbeitung der wissenschaftlich-
technischen Grundlagen für den Ausbau der Wasserstraßen sowohl in grundsätzlichen als 
auch in Einzelfragen mit einem engen Bezug zu den Fragen der praktischen Umsetzung durch 
die für die Wasserstraßen zuständigen Dienststellen. Diese vielfältigen und auch heute wieder 
für den Ausbau der ostdeutschen Wasserstraßen besonders vordringlichen Aufgaben lassen 
sich wie schon zu Beginn des Jahrhunderts nur in enger fachlicher Verbindung zu den übrigen 
Wasserbau-Instituten der Universitäten und Hochschulen lösen - damals wie heute nicht in 
einer Konkurrenzstellung zueinander, sondern mit unterschiedlichen, sich gegenseitig ergän-
zenden Aufgabenschwerpunkten. Den beiden Außenstellen in Hamburg und Berlin kommt 
dabei eine besondere Bedeutung zu: Die Nähe zu den Aufgabenschwerpunkten an den 
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Bild 2 Aerodynamischer Modellversuch 1 991 zu Buhnenfeldern an der Eibe 
Seewasserstraßen von Nord- und Ostsee bzw . an den ostdeutschen Wasserstraßen gewähr-
leistet eine effektive und fachlich hochwertige Aufgabenwahrnehmung . 
Literatur 
/ 1 I KNIEß, H.-G .: Erweiterte Bundesanstalt für Wasserbau . ln : M itteilungsblatt der Bun-
desanstalt für Wasserbau (1991) Nr . 68 
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OrrpeneneHHe nonycKaeMHX BeßHqHH TeqeHHR rrpHMeHHTenoHO K ÖOKOBHM 
BonorrpHeMHHM coop~eHHHM Ha ~enepanoHHX BonHHX ilYTHX. 
Bernd Pulina, Dipl.-lng., Wissenschaftlicher Ange-
stellter in der Bundesanstalt für Wasserbau (BAW). 
Geboren 1941 in Lyk/Ostpreußen. Studium des 
Bauingenieurwesens an der Polytechnika Gdanska 
(Danzig) und der Akademie Rolnicza Wroclaw 
(Breslau) 1959 - 1965. Örtlicher Bauleiter in einer 
staatl. Tiefbaufirma 1965 - 1967 und Projektleiter 
für Planung und Bauleitung in einem Büro für Inge-
nieur- und Tiefbau 1968 -1971 . Seit 1971 in der 
BAW im Referat Stauregelung und Schiffahrtskanä-
le, ab 1985 im Referat Hydraulik an baulichen 
Anlagen, Vertreter des Referatsleiters. 
Inhaltsangabe 
Bei der Ermittlung und Festlegung der maximal zulässigen Quergeschwindigkeit im Austritt des Einleitungs-
bauwerkes in das Fahrwasser sind in jedem Einzelfall mehrere Einflußgrößen zu berücksichtigen. Zu den wesentli-
chen Parametern gehören: 
a) Eigenschaften des Schiffes (B, L, T, v. , m) 
b) Fahrwasserverhältnisse (H, y, BF) 
c) Breite und Lage der seitlichen Einleitung (b, Z) 
Für die zulässige Geschwindigkeit einer seitlichen Einleitung vE wird aus Aussagen und Angaben einschlägiger 
Literatur eine dimensionshomogene Gleichung im vorstehenden Beitrag entwickelt und erläutert. 
Summary 
ln every single case a number of influence dimensions has to be taken into consideration in order to determine and 
establish the maximum transverse flow velocity permitted in the outflow of the discharge structures into the 
channel. The most important parameters· include: 
a) properties of the vessels (B, L, T, v., m) 
b) channel conditions (H, y, BF) 
c) width and Situation of the side discharge structure (b, Z) . 
This present article develops and explains an the basis of Statements and details taken from flow relevant 
Iiterature a homogene dimensioned equation for (calculating) the permitted velocity of a side discharge. 
Resurne 
Pour Ia determination de Ia vitesse transversale maximale admissible a Ia sortie de l'ouvrage de decharge dans 
l'eau navigable, il faut considerer, dans chaque cas singulier, plusieurs dimensions d'influence. Ces parametres 
sont p.ex .: 
a) caracteristiques du bateau (B, L, T v., m) 
b) conditions de l' eau navigable (H, y, BF) 
c) largeur et Situation de l'ouvrage de decharge lateral (b, Z) . 
Cet article developpe et explique, base sur Ia Iitterature correspondante, une equation homogenement dimension-
nee pour Ia vitesse admissible d'une decharge laterale vE. 
AHHOT a rrnB 
npH BaBBneHHH H o npe~eneHHH Ma Kc HMano HO ~ o ny c KaeM O H nonepe qHoH 
CKOp OCTH Teqe HHB Ha MeCTe BIDC O ~a B O ~ O npH e MH o r o COOpY'i'e HH5! B 
c y ~ O B O H X O ~ ~ O ~eH ÖHTb yqTeH p5!~ BnHBDmHX ~aKT O p O B B K a~OM 
OT~enbH O M Cnyqae. K OCHOBHUM napaMeTpaM OTHOC5!TC5!: 
a) xapaKTepHCTHKH cy~Ha (B, L, T, v,. m); 
ö) ycnOBHB cy~ o soro xo~a (H, y, Bp); 
s) mHpHHa H pacnon o ~eHHe öoKos o r o s o ~ o npHe MHo r o 
COOP Y'i'eHHB (b, Z). 
B HaCT0 5!111eH CTaTbe BYBO~TC5! H n OBCH5!eTC5! COrnacOBaHHOe C 
p a 3MepHOCT.RMH ypaBHeHHe ~ O n yCKa eM O H CKOpOCTH T e q e HH5! =51 
ÖOKOBOrO B O ~ O npHeMHOrO COOp Y'!CeHHB Ha OCHOBe HMe DmHXC5! BYB O~O B 
H ~a H HIDC. 
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1 Veranlassung 
Im Laufe der letzten Jahre wurden mehrere Veröffentlichungen über die Auswirkungen von 
Querströmungen auf die Schiffahrt abgefaßt /12/, /13/, /14/. Für Genehmigungen von Einlei-
tungsgeschwindigkeiten an Wasserstraßen sollen auch neue Richtwerte vom BMV festgelegt 
werden . 
Wegen der komplizierten dreidimensionalen Strömungsverhältnisse in der Umgebung des 
Schiffes und wegen Ablösungseffekten ist eine mathematische Abgrenzung der Verhältnisse 
jedoch nicht ohne weiteres pauschal möglich. Geometrische Parameter, die das Schiff und 
den Fahrstreifen charakterisieren, sind hierbei bedeutsam. Demzufolge sind die im Austritt des 
Einleitungsbauwerkes existenten Voraussetzungen bei der Ermittlung und Festlegung der 
maximal zulässigen Quergeschwindigkeit in jedem Einzelfall zu berücksichtigen. 
Die nachstehenden Ausführungen sollen diese Ansicht aufzeigen und begründen. Für die Her-
leitung elementarer Grundbeziehungen und Zusammenhänge wird auf Aussagen der einschlä-
gigen Literatur zurückgegriffen . 
2 Das Schiff und der Fahrwasserstreifen im Einleitungsbereich 
Das Schiff bewegt sich im Fahrwasserstreifen unter der Wirkung unterschiedlicher Kräfte. 
Durch geometrische Aneinanderreihung dieser Kräfte erhält man die resultierende Kraftwir-
kung. Dabei ist zu berücksichtigen, daß zwischen der Kraftwirkung und der Beschleunigung 
des Schiffes Proportionalität besteht. Die Proportionalität läßt sich über die Schiffsmasse 
messen. 
Im Einleitungsbereich wirken auf das Schiff, senkrecht zur Längsachse hydrodynamische 
Kräfte Fv und ein hydrodynamisches Moment M, die sich aus Komponenten zusammensetzen, 
welche wiederum aus dem Druckfeld der Queranströmung herrühren. Das Druckfeld, dem-
nach auch die Kraftkomponenten und der Proportionalitätsfaktor zwischen der resultierenden 
Kraftwirkung und der Beschleunigung des Schiffes, d. h. die gesamte zu beschleunigende 
Masse mG und der Widerstandsbeiwert cv sind im wesentlichen 
- von der Charakteristik des Fahrstreifens 
- den Eigenschaften der Wasserfahrzeuge sowie 
- den Abmessungen und der Lage der Einleitung 
abhängig. 
Um Änderungen im Strömungsfeld erfassen zu können, müssen nach Ergebnissen von 
Grundsatzversuchen (siehe /1/, /2/, /4/, / 5/, 17/, /8/, /10/, /11 /)folgende Zustandsgrößen und 
Parameter in die Betrachtung der Gleichgewichtszustände aufgenommen werden: 
a) Tiefe und Breite des Fahrstreifens , der nach örtlichen Umständen im Einleitungsbereich 
vom durchgehenden Schiffsverkehr benutzt werden kann. 
b) Maximale Abmessungen (Länge, Breite, Tiefgang) der Transportsysteme, also solcher Ein-
zelfahrzeuge oder Schiffsverbände, die im Bereich der Einleitung die Binnenwasserstraße 
mit der minimalen Geschwindigkeit befahren dürfen . 
c) Einleitungsbreite und Einle itungsquerschnitt mit der Entfernung der Einleitung vom Iandsei-
tigen Fahrstreifenrand. 
Die unter Pkt. a - c genannten Größen werden in Analogie zur Methodik der Tragflügel- und 
technischen Strömungslehre (siehe /3/, /6/, /9/, /12/) in die Problemlösung einbezogen. 
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3 Die Fahrt des Schiffes unter dem Einfluß äußerer Kräfte und Momente 
Für die Frage nach der zulässigen Querströmung aus einer Einleitung ist praktisch die Größe 
der hydrodynamischen Querkraft Fv und das hydrodynamische Moment M aus dem Druckfeld 
des schräg angeströmten Schiffskörpers bedeutsam . Die hydrodynamische Kraftwirkung muß 
mit der Beschleunigung des Schiffskörpers und der vom Leitkopf-Ruder erzeugten Kraftgröße 
FR im Gleichgewichtszustand bleiben . Wenn man aus Sicherheitsgründen die Ruderkraft ver-
nachlässigt, so läßt sich für die in Bild 1 dargestellte seitliche Einleitung zwischen der Be-
schleunigung des Schiffes und den äußeren Kraftgruppen der Gleichgewichtszustand mit den 
Beziehungen (1) und (2) definieren. 
Fy - mG . 
d v y 
0 d t 
(1) 
M - 8 . d w = M- Ga· dvyR I L 0 G d t d t 2 ( 2) 
Hierin ist: 
F = C · v 2 • (Q/2)· L · T-V V q 
M = Fv · X-
mG = m (1 + mw/m) -
dvyfdt -
dw/dt -
GG = (1/12) · mG· L2 -
ln Querströmungsrichtung normal zur Schiffslänge wirkende hy-
drodynamische Widerstandskraft (siehe auch Abschnitte 3.1 
und 8) 
Hydrodynamisches Moment bezogen auf den Schiffsmittelpunkt 
gesamte beschleunigte Masse 
Beschleunigung des Schiffskörpers normal zur Fahrstreifen-
achse 
Winkelbeschleunigung im Punkt B 
Massenträgheitsmomente des Schiffes 
(Diese Annahme ist zulässig , weil B/L ..$.. 0,06 - 0,1 sehr klein 
ist.) 
Die Einflußgrößen Fv, M, mG, dvyfdt, dvvR/dt stehen zue inander in einem festen Verhältnis 
gemäß Gleichungen ( 1) und (2) . Das aber bedeutet , daß die Gleichungen ( 1) und (2) für die 
Erfassung des Gesamtversatzes im Fahrstreifen infolge einer seitlichen Einleitung genutzt 
werden können. 
Den weiteren Überlegungen werden daher die Gleichungen (1) und (2) unter den Annahmen, 
daß 
die Breite des Querströmungsfeldes kürzer als die Schiffslänge ist, 
das auf die in Schiffsmitte stehende Hochachse bezogene Trägheitsmoment bei der 
Änderung der Rotationsgeschwindigke it des Schiffes, durch die Beziehung 
GG = (1/12) · mG· L2 erfaßt wird, 
die mit dem Ruder erzeugbare Kraftgröße, mit der sich der Schiffskurs stabil isierend 
beeinflussen läßt , nicht in Ansatz gebracht wird , 
zugrunde gelegt. 
Die wesentlichen physikalischen Vorgänge sind in den folgenden Abschnitten 3.1 bis 3.4 zu-
sammengefaßt. 
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Auslaufquerschnitt 
A = b· h 
z 
~---Y,-f-B-t-Y2~ 














Bild 1 Definitionsskizze der wesentlichen Einflußgrößen im Bereich der seitlichen Einleitung 
3.1 Äußere Querkraft 
Wird der Schiffskörper senkrecht zur Längsachse umströmt, so wird dabei eine gegen das 
Transportsystem wirkende Widerstandskraft Fv (siehe Bild 1) erzeugt. Die zahlenmäßige 
Erfassung dieser Widerstandskraft F v erfolgt mit der Gleichung 
F =C ·s·Tl!_ v2 y y 2 q ( 3) 
Hierin bedeuten: 
Cv = f (R.) = f (H/T; V 5 ) = Widerstandsbeiwert 
s = f (Z) = Breite des Querströmungsfeldes am landseitigen Fahrstreifenrand 
T = Tiefgang 
vq = Mittlere Querströmungsgröße 
p = vlg Dichte 
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Durch die Zahl Cv kann die charakteristische Widerstandseigenschaft erfaßt werden, wobei 
allerdings hinzugefügt werden muß, daß diese Zahl sich mit Re (Reynolds-Zahl) und Fr 
(Froude-Zahl) ändert. 
Der Cv-Wert läßt sich aus Informationen best immen, die aus Grundsatzversuchen in der Ver-
suchsanstalt für Binnenschiffba.u e.V. Duisburg (VBD) in Schrägschleppversuchen gewonnen 
wurden (siehe /5!). Die Versuche wurden auf mehreren Wassertiefen mit unterschiedlichen 
Schiffstypen und Geschwindigkeiten über Grund durchgeführt. Aus den Versuchsergebnissen 
wurde die Wirkung wesentlicher Einflußgrößen auf den Cv-Wert ermittelt. ln Bild 2 sind die Cv-
Werte für drei Schiffstypen, und zwar Schubverband , Europaschiff und Typ J . Welker in 
Abhängigkeit vom Wassertiefen-Tiefgangverhältnis HIT für zwei Schiffsgeschwindigkeiten 
über Grund aufgetragen. Es ist aus Bild 2 sehr deutlich zu erkennen, daß für HIT < 2 - 2 ,5 









8,6km/h = 2,40m/s I 11,5km/h = 3,20m/s 
-\! Signatur 
-..........__:__v 5 = 8,6 km/h Schiffstyp v, = 8,6km/h V 1 : 11,5 km/h ·-- - ~ - ·-·------ Schubverband • 0 "~ -- EUROPA • D -~ J. WELKER .._ 1::J. ' "n 1-
0,4 ~ _Q n ~;Y oJ 10 ) 0,16) .,,--·_ --- --- · .. ------·-- ----0 -~ 
""' 
- v = 115km/ h ~ & ------ ~ -----f---· ------- -- --
... 
s ' 




0,2 ·--------- .. .. -
0 
- (y = 4,2·(0,16) HI T 
0,1 ~ ~0 t'>o 
1,0 1,5 2,0 2,5 H/ T 
Bild 2 Widerstandsbeiwert Cv in Abhäng igkeit vom Wassertiefen-Tiefgangverhältnis nach 
Untersuchungsergebnissen der VBD (siehe /51) 
Aus Bild 2 läßt sich bezüglich des Widerstandsbeiwertes zusammenfassen : 
a) Der Widerstandsbeiwert Cv ist vom Schiffstyp unabhängig. 
b) Der Cv1H111-Wert zeigt mit steigender HIT-Größe, bis zum Grenzwert HIT > 2 - 2,5, eine 
Abnahme nach der Funktionsvorschrift (4). 
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Cy( H/ T) K . ( 0 I 16) H/ T (4) 
Im Bereich größerer HIT-Zahlen (HIT > 2 - 2,5) bleibt dann die Widerstandsziffer unver-
ändert. 
c) Es ist offensichtlich (Bild 2) , daß der CviVxl-Wert mit kleinerwerdender Schiffsgeschwindig-
keit zunimmt. Wenn man den K-Anstieg infolge langsamer Schiffsgeschwindigkeiten mit 
dem K13•21 -Wert der Schiffsgeschwindigkeit v. = 11 ,5 km/h = 3,2 m/s linear in Bezug 
bringt, dann erhält man die Gleichung (5). 
K = 17 I 6 3 I 2 - 13 I 4 (5) 
Aus den Gleichungen (4) und (5) erhält man für die zutreffende Schiffsgeschwindigkeit über 
Grund v.x und das Verhältnis HIT die Beziehung (6). 
c y = ( 1 7 1 6 3 1 2 - 13 1 4 ) ( 0 1 16 ) H/ T > 0 1 3 
v sx 
(6) 
Dabei sollte in der Gleichung (6) v.x in den Grenzen 3,20 m/s 2.. v. 2.. 1,4 m/s liegen und der 
in der Gleichung (3) zum Ansatz gebrachte Widerstandsbeiwert Cv 2.. 0 ,30 sein . 
3 .2 Hydrodynamische Masse bei der Beschleunigung des Schiffes senkrecht zur Längsachse 
lnfolge der Oueranströmung werden die bestehenden Stabilitätsverhältnisse in dreierlei Weise 
beeinflußt. 
a) Der Schiffskörper w ird in Strömungsrichtung beschleunigt . 
b) Die Wasserfläche um das Fahrzeug ist nicht mehr horizontal und eben, sondern in einer 
durch die Form des eingetauchten Rumpfkörpers wesentlich mitbestimmten Art verformt. 
c) Die örtliche Druckverteilung am Rumpf entspricht nicht mehr dem statischen Wasserdruck, 
sondern wird durch die örtliche Umströmungsgeschwindigkeit verändert. 
Wenn also ein geometrischer Körper durch die Kraft der Querströmung ungleichförmig bewegt 
w ird, so muß sich auf der in Beschleunigungsrichtung liegenden Seite ein positiver Überdruck 
einstellen. Auf der Rückseite ist der Überdruck negativ (siehe auch /9/ und Bild 3) . 






Bild 3 Beschleunigungswiderstand nach /9/ 
F._=p ·a·T 
F = ll~ i · T· dv I dt w 
2 
m =TI · ~ · a · T w 
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Im Gegensatz zum Fall der gleichförmigen Geschwindigkeit werden hier die durch den Flüssig-
keitsdruck auf die Oberflächenelemente des Schiffes ausgeübten Kräfte nicht ausgeglichen. 
Sie haben eine der Beschleunigung entgegengerichtete Kraft F w als Resultierende, den soge-
nannten Beschleunigungswiderstand. 
Es bedeutet also, daß ein beschleunigter Körper außer seiner Massenträgheit m · dvyfdt (siehe 
GI. (1 )) auch den Beschleunigungswiderstand überwinden muß. Demgemäß wird der Be-
schleunigungswiderstand als hydrodynamische Masse mw der umgebenden Flüssigkeit be-
zeichnet. Die hydrodynamische Masse ist nicht die Masse eines tatsächlich erfaßten, begrenz-
ten Flüssigkeitsvolumens, sondern eine formale Abstraktion, die den Vorteil der Anschaulich-
keit besitzt . 
Die Gesamtkraft, die zur Beschleunigung des flüssigkeitsumgebenen Körpers aufzubringen ist, 
beträgt demnach 




ln der Harnburgischen Schiffbau-Versuchsanstalt wurde im Versuchstank die hydrodynami-
sche Masse für die Bewegung des Schiffes senkrecht zur Längsachse bestimmt (siehe /11 !). 
Die Auswertung dieser Versuche hat gezeigt (siehe / 11 /),daß die hydrodynamische Masse bei 
sehr tiefem Wasser in erster Linie vom Verhältnis der Breite des Schiffes B zum Tiefgang des 
SchiffesT abhängig ist (Bild 4). Auf flachem Wasser wird der Beschleunigungswiderstand, 
d. h. die hydrodynamische Masse größer als auf tiefem Wasser. Für den Flachwassereinfluß 
wurde daher eine Vergrößerungsfunktion in Abhängigkeit vom Verhältnis des Tiefganges des 
SchiffesT zur Wassertiefe H experimentell ermittelt (Bild 5). 
Die hydrodynamische Masse auf flachem Wasser läßt sich also aus den Faktoren mw~ und 





mw = mw~ · ( mwHI mwJ ( 9 ) 
2 I 2 m · ( B I T) - 0 ' 8 4 
mWHj mwoo = ( 1 1 9) T/ H 
für T/ H < 0 1 4 7 
mwHf mw", = 0 1 37 (16)T/H 
für T/ H > 0 1 4 7 
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5,0 
Hydrodynamische Masse als Funktion von 
4,0 Breite B und Tiefgang T des Schiffes 
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Bild 4 Hydrodynamische Masse für sehr tiefes Wasser mw~ in Abhängigkeit vom Verhältnis 
der Breite des Schiffes B zum Tiefgang des SchiffesT nach Untersuchungsergebnissen 
der Harnburgischen Schiffbau-Versuchsanstalt (siehe /11 /). 
Durch Einsetzen der aus Versuchsmessungen aufgestellten Beziehungen ( 1 0) und ( 11) bei T /H 
< 0,4 7 sowie ( 1 0) und ( 1 2) für T /H > 0,4 7 in die Gleichung (9) ergibt sich der vollständige 
Ausdruck für die hydrodynamische Masse des Schiffes auf flachem Wasser mw zu: 
(1,9)T/H 2 , 2 m ---'---'----'--(B/T) o,s4 (13) 
fürT/H < 0,47 
und 
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0 , 814 m (16)T/ H (B / T) o, 8 4 (14) 
Hierin ist 
m [kg] - Luftumgebene Schiffsmasse 
B [m] - Schiffsbreite 
T (m] - Tiefgang des Schiffes 
für T /H > 0,47 





i 3,0 +-- +------'--------'-----;-, ---r- -~ r-
m I m = 0 3 7 ( 16 ) T / H 
- -- .I , 
I 
r! 2. o-+---+-----+----+---+-- +-----·j______, 
II 
1, 04'-+--.-----+---r--+--~-t-----,--t-""""'1 
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 
XH =T I H 
Bild 5 Vergrößerungsfunktion für die hydrodynamische Masse mwH infolge des Flachwasser-
einflusses in Abhängigkeit vom Verhältnis des Tiefganges des Schiffes T zur Was-
sertiefe H nach Untersuchungsergebnissen der Harnburgischen Schiffbau-Versuchs-
anstalt (siehe /11 /). 
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Aus den Gleichungen ( 1 3) und ( 14) ist erkennbar, daß die hydrodynamische Masse mw von 
den örtlichen Zustandsgrößen (B, T , H) abhängig ist . 
Die gesamte zu beschleunigende Schiffsmasse 
mG = m ( 1 + mwlm) (15) 
läßt sich also für den vorl iegenden Zweck mit den Ergebnissen der Harnburgischen Schiffbau-
Versuchsanstalt praktisch einfach, jedoch zugleich brauchbar berechnen. 
3.3 Strahlbreite am landseitigen Fahrstreifenrand 
Unterhalb der seitl ichen Einleitung (Bild 1) muß sich in der Grundströmung ein voll turbulenter 
Freistrahl ausbilden. lnfolge der turbulenten Bewegung vermischt sich der Strahl teilweise mit 
der Grundströmung . Der Strahl verbreitert sich dabei stromabwärts, während gleichzeitig sei- · 
ne Geschwindigkeit abnimmt. 
Die Breitenzunahme und die Geschwindigkeitsabnahme lassen sich 
a) mit dem Ansatz , daß der Mischweg proportional zur Strahlbreite ist (siehe /2/) oder 
b) mit dem Impulsübertragungsansatz (siehe / 1 /) 
abschätzen. 
Im Fall a) erhält man, daß die Strahlbreite b1z1 mit Z0·5 (siehe Bild 1) zunimmt 
b(z) = ß zo, 5 • b 
und die Geschwind igkeitsabnahme v1z1 sich mit 1 /Z0·5 vollzieht. 
v(z) = vE / a · Z 0 • 5 
(16) 
(17) 
Nach Untersuchungen von Reichardt (siehe / 1 /) wird im Fall b) gefolgert, daß sich die Zunah-
me der Breitenentwicklung und die Geschwindigkeitsabnahme mit der dritten Wurzel aus dem 
Abstand Z vol lziehen miissen. 
b(z) ~ z0,33 • b (18) 
V ~ 1/Z 0 • 33 V ( z) E (1 9) 
Diese widersprüchlichen Aussagen zeigen , daß es nicht möglich ist, eine sichere allgemein-
gültige Funktion fü r die Vermischungsbreite in den äußerst komplexen Strömungsvorgängen 
festzulegen. 
Für die Ermittlung der zulässigen Ein leitungsgeschwindigkeit werden die Gleichungen (16) und 
( 1 7) herangezogen . Durch die Art der Formeln ( 1 6) und ( 1 7) wird man im Resultat etwas 
kleinere Einleitungsgeschwindigkeiten erhalten , als die Geschwindigkeiten, die mit den Glei-
chungen ( 18) und ( 19) bestimmt werden könnten . 
Praktisch gewinnt man somit eine zulässige Größe der Einleitungsgeschwindigkeit vE, die auf 
streng gewählten Voraussetzungen basiert. 
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3.4 Funktion der Angriffspunktlage der resultierenden Kraft einer Quereinleitung 
Unter Vernach lässigung der Ruderkraft (siehe auch Abschnitt 2 ) kann die Querbewegung des 
Schiffes mit dem Ansatz der Gleichungen ( 1) und (2) nach dem Prinzip 
Trägheitskraft = äußere Kraft 
· erfaßt werden. 
Das Schiff wird durch die Querströmung im Fahrstreifen versetzt . Dabei wird sich der Ge-
samtversatz y aus dem Querversatz (Translation) YT und aus dem Verdrehungsversatz (Ro-
tation) YR zusammensetzen (siehe Bild 6). 
tohrwas~;: ~ _ - -. f_r_
1
_y ____ x 
..1 l_ - ::::- . --L ~ 
-----..t -- -1 YR 
y 
Bild 6 Definitionsskizze für den Querversatz 
Die Bewegungsgeschwindigkeit des Schiffes quer zur Fahrtrichtung vv nach Ablauf der Zeit 
t mit 
läßt sich aus der Gleichung ( 1) in der Form 
ausdrücken . 
F · t 
V= _ Y_ y 
( 2 0) 
( 21) 
Bei einer gleichmäßigen beschleunigten Bewegung , ohne Anfangsgeschwindigkeit, wird der 
zurückgelegte Querversatz YT in de r Zeit t mit der Gleichung (22) bestimmt. 
Y r = 
V ' t y 
2 
Mit t Llv. gehen die Gleichungen (21) und (22) in die Gleichung (23) über 
F · L 2 




Mit dem Ansatz der Gleichung (2) ergibt sich die Umlaufgeschwindigkeit vvR im Abstand 
r = L/2 zu 
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(24) 
Mit vvR = 2 yR/t und G 
Gleichung (24): 
( 1 /1 2) m · L 2 erhält man für den Verdrehungsversatz YR aus der 
YR :: 3M· L ( 25) 




(siehe Bild 1) ist dann 
y 
Mit dem dimensionslosen Ausdruck 
m · v 2 G s 
( Fy + 3M) 
2 L 
M = F ·X y 
L~ · Fy 
m · v 2 G s 





wird die fahrtabhängig sich ändernde Lage des Angriffspunktes der resultierenden Kraft aus 
dem Querströmungsfeld am Schiffskörper theoretisch erfaßt. 
Die graphische Darstellung der Funktion der Angriffspunktlage ist in Bild 7 gegeben. 
Aus Bild 7 wird erkennbar: 
a) Die Funktion w = 0,5 + 3x/L ist von der Schiffslänge unabhängig. 
b) Der Mittelwert der Funktion für die Vorbeifahrt der gesamten Schiffslänge an der Ein-
leitung ergibt sich zu w = 1 ,25. 
Für die Berücksichtigung der örtlich spezifischen Ungleichförmigkeit des Querströmungsfeldes 
wird ein Verstärkungsfaktor ß = 1 ,22 eingeführt. Damit ergibt sich w = w · ß = 1 ,52. Durch 
Einsetzen des Realwertes w = 1 ,52 geht die Gleichung 27 über in: 
L2 • F y :: 1, 52 y 
m · v 2 G s 
(29) 
Die Gleichung ist für die praktische Anwendung geeignet, weil sie mit ausreichender Genau-
igkeit sowohl den Querversatz YT als auch den Verdrehungsversatz YR des Schiffes während 
der Vorbeifahrt an der seitlichen Einleitung erfaßt. 
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1.0 
w = 1,25 rechnerischer Mittelwert 
tJ = 1,22 Verstärkungsfaktor für die Ungleichtörmigkeit des 
Querströmungsfeldes 
w = w 'U = 1,52 Tatsächlicher Ansatzwert 
w = 1,25 
0,1 0,2 0,3 
w = 0,5 + 3x I L 
x = I L ( 0,5 - n ) I 
O~n~1.0 
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 L 
Bild 7 Wertänderung der Funktion der Angriffspunktlage der resultierenden Kraft während der 
Vorbeifahrt an der se itl ichen Einleitung . 
4 Zulässige Einleitungsgeschwindigkeit 
Die Größe einer durch Querströmung auf ein Schiff wirkenden Querkraft Fv ist im Abschnitt 
3.1 mit der Gleichung (3) definiert worden. 
Auf diese Querkraft Fv reagiert das Schiff mit einer Bewegung quer zur Fahrtrichtung. 
Setzt man die Querkraft Fv aus Gle ichung (3) in die Gle ichung (29) ein , dann ergibt sich der 
Querversatz zu: 
y 1 ,52 
u · c · s · r · 2.. · v-2 y 2 q (30) 
Die mittlere Querströmung senkrecht zur Längsachse vq (siehe Bild 1) folgt aus der Gleichung 
(30) zu : 
0 1 8 1 • vs 0 . ( y mc ) o, 5 I ( C . T . ....c. • s) o, 5 
L Y 2 ( 31) 
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Die mittlere Querströmung vq ist eine dimensionsgerechte Größe, die die Relation der Massen-
trägheit des Schiffes mG zur wirksamen hydrodynamischen Widerstandskraft Cv charak-
terisiert. Der dimensionslose Widerstandsbeiwert Cv und die beschleunigte Schiffsmasse ma 
gehören zu den wichtigsten Kenngrößen der vorgegebenen Geometrie des Strömungsfeldes, 
das vom Schiff in der Zeit t = Llv. passiert werden kann. 
Der Widerstandsbeiwert Cv ist mit der Gleichung (6) (siehe Abschnitt 3.1) und die gesamte 
zu beschleunigende Schiffsmasse ma mit den Gleichungen (13) bis (15) (siehe Abschnitt 3.2) 
zu berechnen. 
Die mittlere Querströmung vq läßt sich mit der Einleitungsgeschwindigkeit Ve über die Bezie-
hung ( 1 7) und die Breite des Querströmungsfeldes am landseitigen Fahrstreifenrand b1, 1 = s 
über die Beziehung (16) verbinden . 
ln Anlehnung an /2/ wird 
ß = 0,60 (1/m0 ·5 ] 
a = 0,65 [1 /m 0 ·5 ] 
der weiteren Problemlösung zugrunde gelegt. 
Anmerkung: 
Die Zahlenwerte a und ß lassen sich für die tatsächlich örtlich vorhandenen Rand- und Einlei-
tungsbedingungen aus den wenigen Literaturangaben grob schätzen. Der Fehler, der sich aus 
der nicht zutreffenden Größenwahl von a und ß ergibt, ist jedoch relativ klein. Mit der An-
nahme a = ß = 1 würden sich gegenüber a = 0,65 , ß = 0,60 ca. 16 % größere und bei 
a = ß = 0,5 ca. 14% kle inere Einleitungsgeschwindigkeiten aus der Beziehung (33) ergeben. 
Mit diesen Größen (ß = 0,60 [1 /m0 ·5 L a = 0,65 [1 /m 0 ·5 ] und den Beziehungen (16) und (17) 
ergibt sich aus der Gleichung (31) der vollständige Ausdruck für die Einleitungsgeschwindig-
keit zu: 
Ve = 0,65 . Z0 ·5 ·vq 
vs ( y·m r vq 0,81 • G L (32) 0,6 Z 0 , 5 b ~ ·TC y 
o 81 · o 65 z 0 , 5 · v ( y · m lo,5 V = I I s G 
E 0 I 77 L . zo, 25 b . _e_ • T . c 
2 y 
(33) 
Für die zulässige Größe der Einleitungsgeschwindigkeit ve sind also 
zo, 25 • 
L 
v 5 ( y . mG lo, 5 
.E..-b·T·C 2 y 
(34) 
die örtlichen Fahrwasserverhältnisse y0 ·5 ; Cv = f (H/T), 
die Einleitungsbreite b und der Abstand des Einleitungsquerschnittes vom Fahrstreifenrand zo.25, 
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Für die Beantwortung praktischer Fragen sind f olgende Gleichungen anwendbar: 
wenn: 
und 
zo. 25 • 
L 
v 8 ( y ·ma lo, 5 
_p_ ·b ·T· C 2 y 
( 17 1 6 3 1 2 - 13 1 4 ) ( 0 1 1 6 ) H/ T ) 0 1 3 
vsx 
mG = m ( 1 + mw/m) 
( 1
1
9) T/ H 
mw = 2 1 2 m --'---'----'---(B / T) o , 84 
für T /H < 0,47 
0 1 814 m 
(16)T/ H 
(B/ T ) o,84 






Die zulässigen Einleitungsgeschwindigkeiten vE werden mit den vorstehenden Gleichungen für 
zwei Fahrzeugtypen, und zwar das Motorgüterschiff J. Welker , B = 9 ,5 m , L = 80 m und 
den Schubverband mit zwei Schubleichtern Europa II, hintereinander gekoppelt, B = 11,4 m, 
L = 185 m berechnet. 
FRAGE: 
Welche Einleitungsgeschwindigkeiten vE sind bei einer Einleitungsbreite b = 20 m für das 
Schiff Johann Welker und den Schubverband unter folgenden Randbedingungen zulässig? 
a) Zulässiger Querversatz 
y: 1 ,0; 5,0; 1 0 ,0; 20,0 m 
b) Entfernung des Einleitungsquerschnittes vom landseitigen Fahrstreifenrand 
Z: 5,0; 1 0,0; 20,0 m 
cJ Tiefgang der Wasserfahrzeuge 
T: 1 ,0; 2,50; 3 ,20 m 
d) Fahrwassertiefe H = 4 ,0 m 
e) Schiffsgeschwindigkeit über Grund 
vs = 5,0 km /h = 1,4 m/s 
Mit den Gleichungen (6) und ( 13) werden zunächst für die vorgegebenen Randbedingungen 
die wesentlichen Zustands- und Kenngrößen , die in Tabelle 1 gegenübergestellt sind , berech-
net. 
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Tabelle 1 Einfluß- und Kenngrößen für die Bewegung der Schiffsstypen, senkrecht zur Längs-
achse, in begrenzter Fahrwassertiefe (Beispiel). 
Fahrwassertiefe = H = 4,0 m; v. = 5,0 km/h = 1,4 m/s 
L B T B/T HIT m mw Cy 
m m m 1-1 [-I 103 kg [-I [-) 
3,20 3,56 1,25 6566 2,57 2,71 
185 11,40 2,50 4,56 1,6 5130 1,29 1,43 
1,00 11 ,4 4 2052 0,33 0,30 
3,20 2,96 1,25 2106 3,01 2,71 
80 9,50 2,50 3,8 1,6 1633 1,50 1,43 
1,00 9,50 4,0 658 0,39 0,30 
Die zulässige Einleitungsgeschwindigkeit wird dann mit der Beziehung (34) ermittelt. 
Die berechneten Geschwindigkeitsgrößen vE sind in der Tabelle 2 für den Schiffstyp Welker 
und in der Tabelle 3 für den Schubverband zusammengefaßt. 
Tabelle 2 Zulässige Einleitungsgeschwindigkeit vE in m/s und Abhängigkeit vom Gesamtver-
satz im Fahrstreifen y sowie der Entfernung des Einleitungsquerschnittes vom land-
seitigen Fahrstreifenrand Z unter Berücksichtigung des Schifftiefganges T (Bei-
spiel 1 ). 
y in m -+ 1,0 5,0 10,0 20,0 
+ Z in m 
T= 3,2 m 0,19 0,42 0,60 0,85 
5,0 T= 2 ,5 m 0,21 0,47 0,66 0,94 
T= 1,0 m 0,33 0,74 1,04 1,48 
T= 3,2 m 0,23 0,51 0,73 1,03 
10,0 T= 2,5 m 0,25 0,56 0,79 1,12 
T= 1,0 m 0,40 0,89 1,26 1,79 
T= 3,2 m 0,27 0,60 0,85 1,21 
20,0 T= 2,5 m 0 ,29 0,65 0,92 1,30 
T= 1,0 m 0,47 1,05 1,49 2,10 
Motorgüterschiffe Typ Johann Welker 
L = 80 m, B = 9,5 m, H = 4,0 m, v. = 5,0 km/h = 1,4 m/s, 
b =20m 
Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau (1993) Nr. 70 21 
Pulina: Bestimm ung der zulässigen St römungsgröße 
Aus den Anwendungsbeispielen Tabellen 2 und 3 wird eindeutig erkennbar: 
a) Bei einer gleichbleibenden Fahrwassertiefe H muß mit zunehmendem Tiefgang des Schif-
fes T die zulässige Einleitungsgeschwindigkeit vE kleiner ausfallen. 
bl Der nach örtlichen Umständen im Fahrstreifen zulässige Gesamtversatz des Schiffes y und 
die Entfernung des Einleitungsquerschnittes vom landseitigen Fahrstreifen Z sind für die 
Größe der zulässigen Einleitungsgeschwind igkeit vE bedeutsam. 
c) Mit zunehmender Länge der Wasserfahrzeuge wird sich die zulässige Einleitungsgeschwin-
digkeit vE, bei allen sonst gleichbleibenden Einflußgrößen, verringern . 
Die zulässigen Einleitungsgeschwindigkeiten vE wurden unter den Annahmen berechnet, die 
im Abschnitt 3 genannt sind . ln den Tabellenwerten (Tabelle 2 und 3) ist also die Reaktion der 
Ruderlage nicht berücksichtigt. Es bedeutet also , daß in den berechneten zulässigen Einlei-
tungsgeschwindigkeiten vE zu den Größen, die in der Realität für den Schiffsverkehr ein begin-
nendes Sicherheitsris iko bringen würden , Reserven vorhanden sind. 
Tabelle 3 Zulässige Einleitungsgeschwindigkeit vE in m/s und in Abhängigkeit vom Gesamtver-
satz im Fahrstre ifen y sowie der Entfernung des Einleitungsquerschnittes vom land-
seitigen Fahrstreifenrand Z unter Berücksichtigung des Schiffstiefganges T (Bei-
spiel 2) 
y in m --.. 1,0 5,0 10,0 20,0 
~ Z in m · 
T= 3,2 m 0,1 4 0 ,31 0,44 0,63 
5,0 T= 2,5 m 0 ,15 0 ,34 0,47 0,67 
T= 1,0 m 0 ,25 0 ,56 0 ,79 1 '12 
T= 3 ,2 m 0,16 0,36 0 ,5 1 0,72 
10,0 T= 2,5 m 0,18 0,40 0 ,57 0,80 
T= 1,0 m 0,30 0 ,67 0,95 1,34 
T= 3,2 m 0 ,19 0,42 0 ,60 0,85 
20,0 T= 2,5 m 0 ,21 0,47 0 ,66 0,94 
T= 1,0 m 0,35 0,78 1 '11 1,57 
Schubverband 
L = 185m, B = 11 ,4 m, H = 4 ,0 m, v s - 5,0 km /h = 1 ,4 m/s, -
b =20m 
6 Schlußbemerkung 
Die beschleunigte Sewegung des Schiffes im Strömungsfeld wurde nach dem D' Alambert-
schen Prinzip, daß an jedem Körper die Trägheitskräfte den äußeren Kräften das Gleichge-
wicht halten, analysiert . Die am wasserumgebenen Schiffskörper dabei herrschenden Verhält-
nisse lassen sich mit Untersuchungsergebnissen aus der Versuchsanstalt für Binnenschiffbau 
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e.V. Duisburg (siehe Bild 2) und der Harnburgischen Schiffbau-Versuchsanstalt (siehe Bilder 
4 und 5) rechnerisch erfassen. 
Die entwickelte Beziehung (Gleichung (34)) für die zulässige Geschwindigkeit einer seitlichen 
Einleitung vE in eine Wasserstraße basiert auf physikalischen Gesetzen und ist zugleich 
dimensionshomogen. 
Alle wesentlichen ortspezifischen Einflußgrößen werden bei der Berechnung der zulässigen 
Größe der Einleitungsgeschwindigkeit vE in den zutreffenden Bestimmungsgleichungen (6), 
(13), (14), (15) und (34) berücksichtigt. 
Die Lage des Angriffspunktes der resultierenden Kraft aus dem Strömungsfeld am Schiffskör-
per wird während der Vorbeifahrt des Schiffes an der Einleitung verändert. Über eine Funktion 
der Angriffspunktlage läßt sich ein von der Schiffslänge unabhängiger Mittelwert w = 1 ,32 
für die Vorbeifahrt der gesamten Schiffslänge an einer Einleitung ermitteln . Die durchgeführte 
Analyse der Vorgänge zeigt, daß die zulässige Geschwindigkeitsgröße einer seitlichen Einlei-
tung in eine Wasserstraße von folgenden Einflußgrößen abhängig ist: 
a) den Eigenschaften des Schiffes (B, L, T , v. , m) 
b) den das Fahrwasser charakterisierenden Parametern 
(H, y, BF) 
c) der Breite und Lage der seitlichen Einleitung. 
Die unter Pkt . a - c verwendeten Abkürzungen haben die Bedeutung, die unter Abschnitt 8 
angegeben wird . 
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mw .. = Y .. • m [kg) 
Schiffsbreite 
Fahrwassertiefe (Wassertiefe im Fahrwasser) 
Schiffslänge 
Tiefgang des Schiffes 
Masse des Schiffes (luftumgebene Schiffsmassel 
Hydrodynamische Masse des Schiffes für sehr tiefes Fahr-
wasser 
mwH = YH • mw oo Hydrodynamische Masse bei begrenzter Fahrwassertiefe 
mG = m + mw oo (mwH I mw .. llkg] Gesamte zu beschleunigende Schiffsmasse, d. h. Vergrö-
ßerungsfunktion der ungleichförmigen Bewegung der 
Schiffsmasse im Wasser in Normalrichtung zur Schiffs-
länge 
mw = mwoo (mWH I mw .. l (kg] Hydrodynamische Zusatzmasse, Virtuelle Masse 
Yr = vv · t12 [m] Querversatz im Fahrstreifen 
YR = vvR · t12 (m] Verdrehungsversatz im Fahrstreifen 
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Y = YR + Yr [m] 
BF = B + y [m] 
b [m] 
VE = QIA [mls) 
A = b · h [m 2 ) 
Z [m] 
s = ß Z0·5 . b [m] 
Cv = f (v.; H I T) 
M = Fv · x [mkNJ 
x = L (0 ,5 - n) [m] 
O..::;_n..::;_1 
v. [mls) 
t = Llv. [s] 
a · t [m l sl 
v vR = w · r [ m I s 1 
w = t · alr [ 1 lsl 
r = L/2 [m] 
Gesamtversatz im Fahrstreifen 
Fahrstreifenbreite des Verkehrsbandes, das nach örtlichen 
Umständen im Fahrwasser vom durchgehenden Schiffs-




Entfernung des Einleitungsquerschnittes vom landseitigen 
Fahrstreifenrand 
Breite des Querströmungsfeldes am landseitigen Fahrstrei-
fenrand 
Mittlere Strömungsgröße im Querströmungsfeld, senkrecht 
zur Längsachse 
ln Querströmungsrichtung, normal zur Schiffslänge wir-
kende hydrodynamische Widerstandskraft 
Widerstandsbeiwert in Normalrichtung zur Schiffslänge 
Hydrodynamisches Moment, bezogen auf den Schiffsmit-
telpunkt 
Länge zwischen dem in Schiffsmitte festgelegten Bezugs-
punkt 
und dem Angriffspunkt der Querkraft Fv in m 
Schiffsgeschwindigkeit über Grund 
Wirkungsdauer der Kraft F während der Vorbeifahrt des 
Schiffes an der Einleitungsstelle für s < L 
Bewegungsgeschwindigkeit des Schiffes quer zur Fahrt-
richtung 
Umlaufgeschwindigkeit des Schiffes im Abstand r 
Winkelgeschwindigkeit am Umfang im Abstand r 
Beschleunigung 
Abstand zwischen der in Schiffsmitte vertikal stehenden 
Achse und dem am weitesten liegenden Massenpunkt des 
Schiffskörpers 
Massenträg heitsmoment des Schiffes um die in Schiffs-
mitte vertika l stehende Achse (Drehmasse des Schiffes) 
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-
w 0,5 + 3 X I L [-) Theoretische Funktion des Angriffspunktes der resultieren-
den Kraft einer Quereinleitung für s < L 
{j = 1 ,22 [-] 
w rJ·w = 1,52 [-J 
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Verstärkungsfaktor für die örtlich spezifische Ungleichför-
migkeit des Querströmungsfeldes 
Realwert für die fahrtabhängige Lage des Angriffspunktes 
der resultierenden Kraft aus dem Querströmungsfeld am 
Schiffskörper 
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Measurement of the Water Wave Amplitude by Digital Image Processing 
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Inhaltsangabe 
Es wird eine einfache videometrische Technik zur Erfassung von Wellenamplituden für den 
Einsatz im Feld oder Labor vorgestellt. Mit einer CCD-Kamera wird die Wasseroberfläche an 
drei Meßpunkten simultan aufgezeichnet. Die absolute Höhe des Wasserspiegelverlaufs wird 
mit Frequenzen von 50 Hz mit Hilfe eines Bildverarbeitungssystems über einen PC-A T abgeta-
stet und mit Millimetergenauigkeit erfaßt. Die dabei verwendeten Algorithmen detektieren den 
Grauwertsprung zwischen der dunklen Wasseroberfläche und dem hellen Pegelhintergrund 
bzw. den Gradientensprung zwischen angestrahlten hellen und dunklen Wasserspiegelflächen. 
Die Kalibrierung erfolgt über eine einfache lineare Regression zwischen festliegenden Pegel-
marken und den jeweiligen Bildpositionen der Bildschirmmatrix. Vergleichsmessungen mit der 
konventionellen Drahtsonde und mit Druckdosen erbrachten für die videometrischen Messun-
gen exzellente Ergebnisse, die für praktische Messungen im Feld wie im Labor gleichermaßen 
erhebliche Verbesserungen der Maßergebnisse gegenüber den herkömmlichen Verfahren erzie-
len. 
Summary 
A simple videometric technique for field measurements of time series of the water waves 
amplitude is presented. The water surface is observed by a CCD-camera at up to three meter 
poles simultaneously. The absolute water Ievei is calculated by a PC-AT based image proces-
sing system with a frequency of 50 Hz and an accuracy of up to a millimeter. The water sur-
face Ievei is detected by using various edge detectors and fuzzy logic. 
Calibration is provided by a simple linear regression between two marks on the pole and their 
position in the picture matrix. A very good correlation between the measured time series with 
the new videometric technique, conventional wire and pressure gauges was found. 
Resurne 
Une methode videometrique simple pour mesurer des amplitudes d'ondes in situ est presen-
tee. Lasurface d'eau est enregistree simultanement a trois points de mesure avec un camera 
CCD. Le niveau absolut du plan d'eau est calcule par un systeme de traitement d'images a 
l'aide d'un PC-AT. Les algorithmes employes recherchent ce niveau par Ia difference entre Ia 
surface d'eau sombre et le fluviometre claire. Le calibrage entre ce niveau et Ia position sur 
l'ecran se produit d'un correlation simple entre deux points fixes du fluviometre et leurs 
poistion sur l'ecran. La comparaison entre les methodes traditionelles et Ia methode videome-
trique donne des resultats excellents. 
Pe 3D:Me 
nnH M3MepeHMH aMnnMTY~ BOnH, DPMMeHHeTCH npocTeAmMA cnoco6 
BM~80M8TPM~eCKOA TeXHMKH B na6opaTOPHHX MnM B BO~HHX äMKOCTHX. 
npH OOMO~M UUn-aM~eOKaMepH CMMYnHpyeTCH BO~HH8H OOBePXHOCTb B 3 
OYHKTaX M3MepeHMH. 
A6conDTHaH BHCOTa Te~eHHH BO~HHOA noaepXHOCTM C ~peKBeH~HeA B 
50 rep~ o6~ynHBaeTCH KOMObDT8POM nQ-AT ~0 MMnnMMeTpOBOA TO~HOCTM 
M ~OKYMeHTHPYeTCH C OOMO~bD 3KP8HHOrO H306pa~eHMH. 
B aTOM cny~ae npHMeHäHHHe anropMTMH noKa3HBaDT pa3HM~Y Me~~Y 
BO~HHOA OOBePXHOCTbD H CBeTnHM ~OHOM. 
YTo~HeHMH npoM3BO~HTCH ~epe3 npocTYD nHHeanbHYD perpeccMD, Me~~Y 
HeOO~BM~HO ne~a~MMH OTMeTK8MM BO~H H 3KP8HHOA M8TPM~H. 
CpaBHMTenbHHe H3MepeHHH WHYPOBHM 30H~OM H 30H~OM ~aaneHHH, 
DPMHeCnH ~nH BH~eOMeTpH~eCKMX M3MepeHHA OOTHManbHHe pe3ynbT8TH, 
~TO 003BOnMnO 3H8~HTenbHO yny~mMTb npaKTM~eCKMe M3MepeHMH B 
na6opaTOPMM M B none, B cpaBHeHMM CO COOC06aMM, DPMMeHHeMHMM 
paHbme. 
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1 Vorbemerkung 
Für die Durchführung von Natur- und Modellversuchen sind Messungen der Wellenhöhen an 
schiffahrtsbelasteten Uferböschungen ein wichtiger Bestandteil zur Beurteilung von Bela-
stungsgrößen und deren Reaktionen im Untergrund. Mit Hilfe der Video- und Bildverarbei-
tungstechnik bieten sich heute sehr genaue Meßverfahren an, die mit wenig konstruktivem 
Aufwand an Binnenschiffahrtsstraßen zusammen mit der Sensortechnik zum Einsatz kommen 
können. 
Bild 1 Wasserspiegelabsunk und Wellen an schiffbaren Wasserstraßen 
ln Zusammenarbeit mit dem Institut für Umweltphysik der Universität Heidelberg wurde im 
Rahmen eines Forschungsprojektes der Bundesanstalt für Wasserbau ein Verfahren entwickelt 
und getestet, das sowohl für Labor- als auch Feldversuche einsetzbar ist. 
Das Ziel des Projektes war die Entwicklung eines auf der Bildanalyse beruhenden , einfachen 
Meßsystems auf PC-Basis, mit dem auch im Feld zuverlässig gemessen werden kann. Es ist 
damit mobiler und einfacher zu handhaben als bisherige Meßmethoden . 
Erste Testmessungen wurden im Jahre 1989 an der Unterweser durchgeführt / 1 /. Dabei 
betrug die Meßfrequenz für die Erfassung der Wellenamplituden an einem Meßpunkt 16,7 Hz 
(schritthaltende Echtzeitverarbeitung). Die Ergebnisse wurden mit parallelen Messungen von 
Druck- und Drahtsonden verglichen und zeigten sehr gute Übereinstimmung . Daraufhin 
wurden gezielt Algorithmen zur Echtzeitverarbeitung entwickelt , mit der die Pegelhöhe an 
einer Meßlatte bei einer Meßfrequenz von 25 Hz (Echtzeitverarbeitung im Videotakt) bestimmt 
werden kann /2/. 
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Im Oktober 1989 wurden zusätzliche Messungen in der Böschungsversuchsgrube der Bundes-
anstalt für Wasserbau in Karlsruhe durchgeführt, mit dem Ziel, an mehreren Punkten mit meh-
reren Kameras gleichzeitig im doppelten Videotakt von 50 Hz die Wellenhöhen zu bestimmen 
/3/. Die Algorithmen wurden in einem anwenderfreundlichen Programm mit Fensteroberfläche 
zusammengefaßt. Bei den anschließenden Maßkampagnen am Osnabrücker Seitenkanal im 
November 1991 und Rhein-Main-Donau-Kanal im Mai 1992 hat sich das Maßsystem bewährt. 
Auch hier wurden Vergleichsmessungen mit Drucksonden durchgeführt. 
2 Konventionelle Wellenhöhenmeßmethoden 
Seit etwa 1950 werden Sonden zur Messung der Wellenhöhe eingesetzt. Sie haben inzwi-
schen ein hohes Maß an Stabilität erreicht und haben sich als Standardverfahren bei Feldmes-
sungen etabliert. Dabei wird zwischen Draht- und Drucksonden unterschieden. 
2. 1 Drahtsonden und Drucksonden 
Bei Drahtsonden wird eine Drahtanordnung senkrecht zur Wasseroberfläche ins Wasser 
eingebracht. Man unterscheidet Widerstandssonden und kapazitive Sonden. Mit der Ver-
änderung des Wasserspiegels über die Eintauchtiefe der Drahtsonde wird sowohl der elek-
trische Widerstand als auch die Kapazität dieser Maßsysteme beeinflußt, wobei das Wasser 
als Kurzschlußwiderstand bzw. als Dielektrikum wirkt. Die Änderung des Widerstandes oder 
die der Kapazität werden über eine Brückenschaltung maßtechnisch bis zu Frequenzen von 
100 Hz mit Meßgenauigkeiten im Mikrometerbereich bestimmbar. 
Um die Wechselwirkung zwischen Maßvorrichtung und dem auf sie einwirkenden Medium 
möglichst klein zu halten, werden besonders dünne Sonden bevorzugt. Zusätzliche Ein-
wirkungen auf die Genauigkeit dieses Maßverfahrens wie siez. B. in tideabhängigen Gewäs-
sern durch den unterschiedlichen Salzgehalt auftreten und damit zu einer Veränderung der 
spezifischen Leitfähigkeit oder Änderung der Dielektrizität führen, können bei diesem Ver-
fahren maßtechnisch kompensiert werden. 
Ebenfalls gute Maßresultate sind durch den Einsatz von Drucksensoren zu erreichen. Das 
Maßprinzip der zur Wellenhöhenerfassung einsetzbaren Drucksonden beruht ebenfalls auf der 
Veränderung des elektrischen Widerstandes, der über die Verformungseigenschaften von sehr 
dünnen Membranen durch die auf sie jeweils einwirkenden Druckzustände kontinuierlich 
erfaßt wird. Der Vorteil der Drucksonden liegt im wesentlichen in ihrer einfachen Handhab-
barkeit und den vielfältigen Einsatzmöglichkeiten in unterschiedlichen Medien. Besonders 
deutlich wird dieser Vorteil bei der Erfassung von Druckpotentialen im Boden. ln der Bundes-
anstalt für Wasserbau werden zur Erfassung der unter Schiffahrtsbelastung entstehenden 
Druckreaktionen im Untergrund ausschließlich Drucksonden eingesetzt /4/, /5/, /6/. Die im 
Boden gemessenen Druckpotentiale werden hierbei auf die im freien Wasser wirkenden Druck-
veränderungen bezogen, die durch Änderungen der Wasserspiegellagen in Form von Wellen, 
Sunkerscheinungen und hydraulischen Druckänderungen auf das Gewässerbett einwirken. 
Dabei muß die Überlagerung der dynamischen und statischen Anteile aus Druck- und Wasser-
spiegellagenänderung beachtet werden. Diese Wechselwirkungen werden in ihrem Maßer-
gebnis um so mehr verfälscht, je größer die Störfaktoren aus den für die Messungen einge-
setzten Sensoren und Meßtechniken werden. Die Druck- und Drahtsonden zeigen eine 
Tiefpaßfilterung der Wellenamplitude. Drahtsonden zeigen Kapillareffekte am Draht, da bei 
schnellen Wasserstandsänderungen ein träger Kapillarfilm die Sonde umgibt. Drucksonden 
lösen geringe Drucksignale bei kleinen Wellen nicht mehr auf. Bei Drahtsonden ist im Feld eine 
absolute Kalibrierung umständlich, da zum Bezugspunkt die Wasserhöhe bekannt sein muß. 
Eine Kompensation von Fremdeinflüssen (z. B. Salzgehalt) erfordert einen schaltungstechni-
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sehen Mehraufwand, ist aber zuverlässig. Insgesamt haben sich diese Sonden bei Feldmes-
sungen sowie bei Labormessungen bewährt und sind deshalb als weitverbreitete Standard-
meßverfahren einzustufen. 
* 
technische Daten von Wellenhöhensonden 
Sonde Auflösung erfaßbare Wellenfrequenz 
kapazitive Drahtsonden 1 f.Jm 100Hz 
Widerstandssonden 25 J.Jm 100Hz 
eingesetzte Drucksonden * 3 mm 25Hz 
Zeilenkamera Grosser /8/ 50 f.Jm 255Hz 
Bildanalyse 0,2- 2 mm 25Hz 
Das hier eingesetzte und speziell für Porenwasserdruckmessungen der BA W entwickelte 
Meßwerterfassungssystem arbeitet mit einer maximalen Abtastrate von 50 Hz, wodurch 
die meßbaren Frequenzen auf 25 Hz begrenzt bleiben. Mit größeren Abtastraten sind je-
doch mit den hier eingesetzen Drucksonden (Transamerica) auch höhere Wellenfrequenzen 
erfaßbar. 
True wove 
------ Recorded wove 
Bild 2 Gemessene Wellen und reale Wellenform an einer dünnen Drahtsonde 17 I 
2.2 Anforderungen an ein Wellenhöhenmaßsystem 
Aus der Beschreibung der konventionellen Methoden leiten sich die Anforderungen ab, die 
jedes Maßsystem in geeigneter Weise erfüllen muß: 
- hohe Ortsauflösung 
Jedes System sollte eine hohe Ortsauflösung besitzen, um auch kleine Wellenamplituden 
zu messen. 
- absolute Kalibrierung 
Das System sollte leicht und schnell kalibriert werden können, die Änderungen anderer 
Parameter (wie z. B. Salzgehalt, Beleuchtung) sollten keinen Einfluß auf die Kalibrierung 
haben. 
- Feldtauglichkeit 
Das System sollte mit einem minimalen Aufwand installiert werden können und mobil sein. 
- Wechselwirkungsfreiheit 
32 
Die Maßsonden sollten wechselwirkungsfrei die Wellenamplituden messen bzw. der Einfluß 
aus einer Wechselwirkung sollte klein oder korrigierbar sein . 
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- Frequenzbereich 
Der interessierende Frequenzbereich sollte alle relevanten Wellenlängen einschließen. 
- Komponenten 
Es sollten nur gängige und leicht beschaffbare Systemkomponenten eingesetzt werden. 
3 Videometrisches Meßprinzip 
3.1 Überblick über das Meßverfahren 
Das Meßsystem basiert auf einer bildanalytischen Meßmethode, bei der die Wasseroberfläche 
mit Videokamera beobachtet wird und ein Rechner das Videosignal auswertet und die Höhe 
des Wasserstandes registriert. Das System ist über die serielle Rechnerschnittstelle RS-232 
ansteuerbar und kann deshalb auch im Verbund mit den in der Bundesanstalt für Wasserbau 
speziell für Porenwasserdruckmessungen entwickelten Meßwerterfassungsprogrammen für 







Bild 3.1 Aufbau des Meßsystems 
· Labormessuna 0 
Spiegel Laser 
<:J-----·- ·-1.....__ _ __. 
Wind-Wellen Kanal 
Bild 3 .1 zeigt den prinzipiellen Aufbau des Systems. Es sind zwei verschiedene Verfahren zu 
unterscheiden: Zum einen ist die Feldmessung zu nennen, bei der eine im Wasser stehende, 
weiße Meßlatte beobachtet w ird , zum anderen strahlt bei Labormessungen ein Laserstrahl von 
oben in das mit Fluoreszein eingefärbte Wasser. Durch die Streuung wird der Laserstrahl für 
die seitlich angebrachte Kamera auf der Wasseroberfläche sichtbar . ln diesem Fall wird die 
Wellenhöhe wechselwirkungsfrei bestimmt. 
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Bild 3.2 Messungen am Osnabrücker Seitenkanal, vorn links die Kameras auf Stativen , links 
daneben die Druckgeber im Deckwerk, in der Bildmitte die drei ins Wasser ragenden 
Meßlatten, die durch die Kamera beobachtet werden, im Hintergrund das wellener-
zeugende Schiff 
Feldmessungen 
Bis zu drei Videokameras werden auf justierbaren Stativen an der Uferböschung montiert . 
Unter einem flachen Beobachtungswinkel erfassen sie einen Ausschnitt der im Wasser ste-
henden Meßlatten, so daß der ganze Bewegungsbereich der Wasserkante innerhalb des 
Bildbereichs bleibt. Ein Zoomobjektiv erlaubt eine optimale Einstellung des Meßbereichs. 
Labormessungen 
Hier kommt man in der Regel mit einer Kamera aus, da auch bei einer Kamera mehrere , 
maximal drei Meßzeilen definiert und durchgemessen werden können. Dabei sind auch 
Bestimmungen der Phasengeschwindigkeit möglich. Im Vergleich zwischen der Aufzeich-
nung an Meßlatten und den mit Laserstrahl abgetasteten Wasseroberflächen ist die 




Die Videobilder werden von einer im Rechner plazierten Bildverarbeitungskarte digitalisiert 
und anschließend im Rechner ausgewertet . Das System arbeitet in Echtzeit , d. h. im 
Videotakt von 25 Hz bzw. 50 Hz werden die Daten an bis zu drei Meßlatten gleichzeitig 
ausgewertet, verarbeitet und abgespeichert . Die Maximalanzahl der Meßpunkte ist im 
wesentlichen von den verwendeten Algorithmen und der Schnelligkeit des Rechners 
abhängig. 
Die Eichung der Absolutlage des Wasserpegels wird bei Feldmessungen mit Hilfe der sicht-
baren Meßskala auf der Latte interaktiv durchgeführt. Bei Labormessungen wurde einer-
seits die Wasserhöhe verändert und die relative Lage im Bild dadurch absolut geeicht, 
andererseits wurde ein Referenzmuster aufgenommen und so die Eichung parallel zur 
Wasseroberfläche durchgeführt . 
Im Bild 3.3 wird der Datenfluß als Übersicht gezeigt . 
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Bild 3.3 Datenfluß des Maßsystems. Bei Messung mit drei verschiedenen Kameras bzw. 
Meßzeilen erhöht sich die Datenmenge um das Dreifache. 
3 .2 Datenaufnahme 
Kamera 
Die Kamera besteht im wesentlichen aus einem CCD-Chip (Charge-Coupled Devices), einer 
Photodiodenmatrix und einer Ausleseelektronik für diese Matrix. Es wurden verschiedene 
Kameras (Siemens K-21 0, Sony AVC D7CE) eingesetzt. Der CCD-Chip ist bei diesen Kame-
ras nicht quadratisch, sondern besteht aus 580x512 Elementen. Weil die quadratische 
Grauwertmatrix der Bildverarbeitungskarte mit 512x512 Bildpunkten arbeitet, kann ein Teil 
des übertragenen Videobildes nicht digitalisiert werden, d. h. dieser Teil des Bildes wird 
abgeschnitten. 
Die Video-Kamera wurde in einem flachen Winkel auf die Meßlatte ausgerichtet, um die 
Verzerrungen durch die nichtlineare Abbildung möglichst klein zu halten. Zur Kontrasterhö-
hung zwischen der dunklen Wasseroberfläche und der hellen Meßzeile wurden Rotfilter 
eingesetzt. Die Messungen ungünstig beeinflussende Reflexionen auf der Wasserfläche 
können mit Hilfe eines Polarisationsfilters vermindert werden. 
- Videonorm 
Das Videosignal von der Kamera wird nach der CCIR-Norm übertragen. Das Bild wird als 
analoges Signal Zeile für Zeile im sogenannten "interlaced"-Modus gesendet . Alle Bildzeilen 
mit gerader Zuordnung, z. B. Bildzeilen 2 , 4, 6 usw., werden über einen Zeitraum von 
20 ms zuerst übertragen, erst danach werden die Bildzeilen mit ungerader Numerierung 
20 ms gesendet . Das Bild setzt sich also aus zwei Halbbildern zusammen . Damit besteht 
zwischen benachbarten Bildzeilen eine zeitliche Aufnahmedifferenz von 20 ms. Zeiten für 
das Senden von Synchronisationssignalen und Überschneidungen bleiben hierbei unberück-
sichtigt, sie liegen etwa in der Größenordnung von 2 ms /2/. 
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Da von dem aus der Kamera übertragenen Bild für die Registrierung der Wellenamplituden 
entlang einer senkrecht stehenden Meßlatte nur eine Bildzeile benötigt wird (Datenreduk-
tion) können mit einem zusätzlichen Aufnahmetrick durch Drehung der Kamera um 90 ° in 
die Vertikale zusammen mit der Phasenverschiebung von 20 ms beide Halbbilder nachein-
ander ausgewertet werden. Der bei der Halbbildauswertung entstehende Fehler aus der 
örtlichen Verschiebung der aufgenommenen Bildsignale zweier benachbarter Bildzeilen ist 
jedoch vernachlässigbar klein. 
Falls mit mehreren Kameras Messungen durchgeführt werden, wird je eine Kamera am R- , 
G- und B-Eingang der Bildverarbeitungskarte angeschlossen. Die RGB-Norm ist eine Farbko-
dierungsnorm, wobei ein farbiges Bild in seine Rot-, Grün- und Blaubestandteile zerlegt wird 
und diese dann einzeln übertragen werden. Dadurch ist bei Anschluß von versch iedenen, 
synchronisierten Videoquellen eine Echtzeitanalyse von verschiedenen Kamerabildern mög-
lich. 
- Digitalisierung 
Das analoge Signal der Kamera wird in der Bildverarbeitungskarte digitalisiert . Dabei wird 
das Bild in zweifacher Hinsicht diskretisiert : 
Zum einen wird eine örtliche Digitalisierung durchgeführt , indem das Bild in eine Bildmatrix 
von 512x512 Elementen, sogenannten Pixeln , diskretisiert wird . Zum anderen werden den 
auftretenden Helligkeitswerten Zahlenwerte im Intervall von 0 bis 255 (8 bit-Digitalisierung) 
zugeordnet. Niedrige Werte entsprechen dabei einem dunklen Grauwert aus dem Videobild. 
Mit einem einstellbaren "Offset" und "Gain" (Verstärkungsbereich) kann die Zuordnung 
verändert werden. 
Aus der im Rahmen des Projektes durchgeführten Fehlerabschätzung ergibt sich für die 
Feldmessungen ein Gesamtfehler von 
Dieser setzt sich zusammen aus dem Übertragungsfehler durch die Phasenverschiebung von 
40 ms, dem Digitalisierungsfehler und einem algorithmischen Verfahrensfehler . 
Bei Labormessungen mit Einsatz der Lasertechnik reduziert sich dieser Gesamtfehler /8 / auf 
11x = 0 I 2 mm ( !1xx = 0 I 2%) . 
3.3 Bildanalyse 
Aus dem Bildspeicher der Bildverarbeitungskarte wird ein 64 kByte Segment direkt über den 
PC-Bus in den RAM-Speicher des Rechners eingeblendet. Es wird nun eine vorher auf die 
Meßlatte bzw. den Laserstrahl ausgewählte Bildmatrixzeile ausgelesen und aus Zeitgründen 
nur diese Zeile weiter bearbeitet. 
ln dieser Zeile tritt an der Stelle der Wellenoberfläche ein Grauwertsprung, d. h. eine Kante 
auf, dessen Lage von den Kantendetektionsalgorithmen gesucht wird. Bei Feldmessungen hat 
man einen Übergang von der hellen Meßlatte zum dunklen Wasser , bei Lasermessungen einen 
Sprung vom dunklen Hintergrund zum fluoreszierenden Wasser (siehe Bild 3.4). 
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Bild 3.4 Typischer Grauwertverlauf in einer Zeile bei Feldmessungen 
Bei den Feldmessungen treten Probleme durch eine Versehrnutzung der Meßlatte auf, die 
durch die Auswerte-Algorithmen nicht als Kante interpretiert werden dürfen. Zudem treten 
große Reflexionen im Bereich der Wasserwellen auf, die ebenfalls eine Komplizierung der 
Algorithmen bedingen. Alle Bedingungen können sich schnell ändern, die Algorithmen müssen 
also sehr zuverlässig sein. 
Die für Lasermessungen geeigneten Algorithmen können bei gleicher Zuverlässigkeit erheblich 
einfacher realisiert werden, da der Übergang vom dunklen Hintergrund zum fluoreszierenden 
Wasser sehr scharf ist . Es genügt hier ein einfacher, schneller Grauwertschwellenalgorithmus 
(unter 2 ms). 
Falls nun im 50 Hz-Takt gemessen werden soll, wird eine Nachbarzeile nach 20 ms ausgele-
sen und diese dann analog der ersten bearbeitet. Diese Nachbarzeile gehört somit zu einem 
anderen Halbbild und ist deshalb örtlich und zeitlich verschoben (doppelter Videotakt). 
3.4 Kalibrierung 
Die Algorithmen geben als Lage des Wasserstandes nur die Position in der Bildmatrix an. Zur 
Kalibrierung der Lage in absoluten Höheneinheiten werden sogenannte Paßpunkte verwendet, 
deren Weltkoordinatenhöhe (z . B. Dezimeter über NN) und deren Position in der Bildmatrix .. be-
kannt sind . Anschließend kann eine lineare Regression durchgeführt und so für jedes Pixel der 
Höhenwert berechnet werden . Messungen haben gezeigt, daß die Angabe zweier Paßpunkte 
ausreicht und die Genauigkeit durch Angabe mehrerer Punkte nicht entscheidend verbessert 
werden kann (vorausgesetzt, die Paßpunkte werden korrekt eingegeben). Die Eingabe der 
Paßpunkte wird interaktiv vom Rechner vorgenommen. Im Bild werden die Punkte markiert 
und dann die Höhenwerte eingegeben. Der Rechner ermittelt die Lage in der Bildmatrix auf 
Subpixelgenauigkeit, d. h. die Lage wird auf Bruchteile eines Bildpunktes berechnet . 
Die erfaßten Grauwerte der Bildmatrix werden im jeweils interessierenden Bildbereich über 
eine Häufigkeitsverteilung gewichtet und der daraus ermittelte Schwerpunkt wird als Ordina-
tenwert übergeben (vgl. Bild 3 .5) . 
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Schwerpunkl 
Bild 3.5 Berechnung des Schwerpunktes auf Subpixelgenauigkeit 
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4 Bildverarbeitung 
4. 1 Offset-Gain-Einstellung und Glättungsfilter 
1 /51 2tel des Kameraausschnittes 
statisch 0,2 %, dynamisch 1 % 
0- 25 Hz 





Nach der Blendeneinstellung der Kamera wird bei einer Messung der Offset und der Gain der 
Bildverarbeitungskarte eingestellt. Mit diesen Parametern kann die Digitalisierung der Hellig -
keitswerte, d . h. welchem Helligkeitswert welcher Wert im Intervall von [0,255] zugewiesen 
wird, in einem kleinen Rahmen verändert werden . Die Einstellung der Parameter ist sehr 
wichtig, da die Detektion entscheidend verbessert werden kann , wenn der Kontrastumfang 
der hellen Meßlatte zum dunklen Wasser hoch ist . Dabei ist es dann unerheblich , ob andere 
Bildausschnitte über- oder unterbelichtet sind. Die genaue Optimierung dieser Parameter 
übernimmt dabei der Rechner , der auf der vorher eingestellten Meßzeile die Grauwerthäufig-
keitsverteilung (Histogramm) berechnet und Offset und Gain so einstellt, daß dem minimalen 
Grauwert der Wert 0 und dem maximalen Grauwert der Wert 255 zugeordnet wird. Dadurch 
ist das Histogramm maximal ausgedehnt. 
Durch eine zusätzliche, manuelle Übersteuerung des Offsets können darüber hinaus auch 
kleinere Schmutzeffekte auf der Meßlatte eliminiert werden , indem diese in den Sättigungs-
bereich geschoben werden (siehe Bild 4 . 1) . Damit wird eine erste "Low-Level" Aufbereitung 
vorgenommen. 
Die unterste Kurve zeigt den Verlauf bei optimalem Offset-Wert. Die aus Schmutzeffekten 
hervorgerufenen Grauwertänderungen zwischen Pixelnummer 0 und 320 werden erst durch 
die Verschiebung der Kurve (untere Kurve) sichtbar bzw. durch Verschiebung des Offsets 
nach oben eliminiert. 
Zur Vorverarbeitung der Daten wird die Zeile mittels Filter geglättet. Kleinere Störungen bzw . 
sogenanntes Rauschen werden damit eliminiert . Geeignet sind vor allem Glättungsfilter bzw. 
Tiefpaßfilter. Hier gibt es zwei prinzipiell verschiedene Möglichkeiten : Zum ersten die Real isie-
rung mit Hilfe einer Filtermaske , bei der die Grauwerte gefaltet werden (Finite Impulse) , zum 
zweiten die rekursive Filterung der Daten (Infinite Impulse Response, IIF-Filter) , bei der die 
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Bild 4 .1 Grauwertzeile bei unterschiedlichen Offset-Werten 
Punktantwort nicht auf die Filterlänge begrenzt ist. Welche der dafür zur Verfügung gestellten 
Filterfunktionen beim jeweiligen Meßvorgang letztendlich eingesetzt werden, hängt von den 
örtlichen Verhältnissen ab und ist vom Bediener bei der PC-Auswertung nach Optimierungs-
grundsätzen frei wählbar bzw. auch automatisch einstellbar /8/ . 
4.2 Wasseroberflächendetektion 
Aus zeitl ichen Gründen wird die Detektion des Grauwertsprunges, d. h. die Suche des Hellig-
keitsunterschiedes von der hellen, weißen Meßlatte zum dunklen Wasser, im wesentlichen nur 
in einer Zeile des Videobildes durchgeführt. Bei Labormessungen , z. B. im Windkanal, liegt 
fast ein Binärbild vor , bedingt durch den intensiven Laserstrahl und den dunklen Hintergrund. 
Es treten keine Probleme bei der Kantenerkennung (Segmentierung) auf und die Detektion 
kann sehr schnell ( < 2 ms) durch eine Grauwertschwelle fehlerfrei durchgeführt werden. 
Deshalb wird im folgenden nur der für die Bildverarbeitung anspruchsvollere Fall der Feldmes-
sung behandelt. Hier treten wechselnde Bedingungen auf, angefangen von Beleuchtungsände-
rungen bis hin zu brechenden Wellen. Bei Feldmessungen ist man auf eine hohe Zuverlässig-
keit angewiesen, damit die Fehlerrate klein gehalten wird und die Lage häufig ermittelt werden 
kann. 
Bei der Kantendetektion in Videoechtzeit ist es nicht möglich, die gemessenen Daten gleich-
zeitig darzustellen . Es ist daher keine Überprüfung der Algorithmen in Echtzeit möglich. Bei 
der Entwicklung der Algorithmen wurden deshalb drei Verfahren angewandt, um die Zuverläs-
sigkeit und die Bearbeitungszeit zu optimieren . Neben der Analyse von Einzelbildern wurden 
Grauwertverläufe mit einer von Rauschen überlagerten Kantenfunktion simuliert . 
Zum anderen dient ein sogenanntes Orts-Zeit-Bild zum Test und zur Auswahl eines Algorith-
mus . Dabei wird in Videoechtzeit die komplette Meßzeile abgespeichert und anschließend 
werden nach 51 2 Speicherungen alle Zeilen untereinander zu einem neuen Bild zusammen-
gesetzt. Es trägt in einer Zeile die örtl iche und in einer Spalte die zeitliche Information. 
Dadurch kann die zeitliche Änderung der Wasserhöhe visualisiert werden. Die Algorithmen 
tragen bei der Bearbeitung des Bildes in jeder Zeile die gefundene Kante ein . So ist eine 
genaue Überprüfung und Wahl eines geeigneten Algorithmus durch den Anwender möglich , 
weil anhand des gewonnenen Orts-Zeit-Bildes (siehe Bild 4.2 und Bild 4 .3) die gefundene 
Kante als Funktionswert der Wellenhöhe als Vergleichswert eingetragen wird . 
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Bild 4.2 Orts-Zeit-Bild einer Messung am Windwellenkanal des Instituts für Umweltphysik. 
Das Bild ist um 90 ° gedreht. 
Alle Algorithmen geben zusätzlich zur Kantenlage einen Bestimmtheitswert von 0 bis 1 0 aus, 
der angibt , wie gut die Kante detektiert werden konnte . Hier wi rd zum Beispiel die Höhe der 
Ableitung herangezogen. Eine hohe Ableitung ergibt einen hohen Bestimmtheitswert , aller-
dings hat eine sehr hohe, scharfe Ableitung (durch Reflexionen oder Verschmutzungen) keinen 
hohen Gebrauchswert. Der Bestimmtheitswert dient also zur Auswahl des optimalen Algo-
rithmus bei Feldmessungen. 
Bei allen Verfahren ist man zur Optimierung auf teilweise heuristische Ansätze angewiesen . 
Das schlägt sich in der Wahl der Schwellwerte nieder , die durch den Test unter vielen Bedin-
gungen optimiert wurden, und darin, daß die Algorithmen die Wasserkante detektieren, indem 
sie die Zeilen von oben nach unten auf der Meßlatte absuchen. 
Es werden zur Verminderung des Rechenaufwandes Intervallmethoden eingesetzt, d. h. es 
wird nur ein Intervall von [-20, 201 Pixeln um den letzten gefundenen Höhenwert abgesucht . 
4.2.1 Kantendetektoren 
Aus der Signaltheorie sind seit langem Algorithmen bekannt, die auf verrauschten Signalen 
eine Kantendetektion durchführen /9/10/ . Allen Verfahren ist gemeinsam , daß sie bekannte 
Merkmale des Signals ausnutzen, um zuverlässig die Flanke des Signals zu bestimmen. Auch 
alle Standardverfahren in der Bildverarbeitung arbeiten merkmalorientiert. Als Merkmal dienen 
zum Beispiel der Grauwert, der Gradient oder die Standardabweichung vom Grauwert u. a. 
/11/12/. Bei der Detektion werden die Merkmale eingesetzt , wobei durch die Zielsetzung , in 
Videoechtzeit die Kantenlage zu bestimmen , enge zeitliche Grenzen gesetzt wurden und daher 
nur einfachste Algorithmen eingesetzt werden können . Um die Zuverlässigkeit zu erhöhen, 
wurden diese Standardverfahren leicht modifiziert und untereinander kombiniert . 
- Grauwertalgorithmen 
40 
1. Der Grauwert wird in einem Intervall gemittelt. Wenn dann ein Wert unter 2/3 des 
Mittelwertes abfällt, wird diese Stelle als Kante interpretiert. Verschmutzungen sind im 
wesentlichen gleichmäßig auf der Meßlatte verteilt , so daß sie mit diesem Algorithmus 
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herausgemittelt werden können. 
2. Beim Durchsuchen der Zeile wird fortlaufend der Mittelwert berechnet. Dieser Algo-
rithmus arbeitet im Gegensatz zum ersteren schneller und ist ebenso zuverlässi . 
Bild 4 .3 Orts-Zeit-Bild einer Messung am Stichkanal Osnabrück und Eintrag der detektierten 
Wasserkante . Das Bild ist um 90° gedreht. Die Zeitachse verläuft von oben nach 
unten. 
- Gradientenalgorithmen 
Ableitungsoperatoren können auf einem diskreten Gitter nicht so leicht wie bei Glättungsfil-
tern approximiert werden. Erste Ableitungen einer zweidimensionalen Matrix sind nicht iso-
trop. Durch die Beobachtung von nur einer Bildzeile bleibt sie jedoch bei dem hier vorge-
stellten Meßverfahren isotrop. Eine einfache Approximation der ersten Ableitung ergibt sich 
aus der Formel 
ag(il 
ai 
"" g(i+l) -g (i-l) 
2 
Realisiert wird diese Berechnung durch eine Faltung der Bildzeile mittels eines symmetri -
schen Filters mit der Maske 1/2 [-1, 0 , 11 . Durch Verschieben der gewählten Filtermaske 
entlang der Bildzeile mit den Pixelwerten g; erfolgt für jeden Pixelschritt eine Wichtung der 
jeweiligen Grauwerte g; mit den zugehörigen Werten der Filtermaske durch Multiplikation 
und anschließender Aufsummierung entsprechend der Formel 1/2 (-g;_1 + g;+ 1 ) = h; , was 
den gesuchten Werten der ersten Ableitung der jeweiligen Grauwerte g; entspricht. 
Richtung der Verschiebung 
---+ ( t · l..-_-1--.lr--o -.--1 -.1 Fil termaske: t I -1, 0,1 I 
Zeile der Grauwerte g; 
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Klassische Ableitungsoperatoren 
Durch Faltung der Zeile mit einer [-1, 1]-Maske wird die erste Ableitung des Grauwertes 
berechnet. Dabei wird der Ableitung ein Zwischengitterplatz zugeordnet. 
Es wird dann das Maximum der ersten hohen, negativen Ableitung detektiert. Um die 
Zuverlässigkeit zu erhöhen , wurde keine feste Schwelle implementiert, sondern die 
Schwelle aus dem Histogramm der negativen Ableitung berechnet. Bei hellem Licht 
entstehen hohe Ableitungen, bedingt durch Lichtreflexe auf dem Wasser . Der Kontrast 
zwischen Latte und Wasser nimmt aber auch zu und daher wird eine hohe Schwelle 
angesetzt. Bei diffusem Licht sind alle Ableitungen niedrig, es wird mit einer kleineren 
Schwelle gearbeitet. Kleinere Verschmutzungen der Latte , die im Vergleich zu den Reflexen 
im Wasser kleine Ableitungen besitzen, werden so nicht berücksichtigt. 
Laplacefilter wurden nicht eingesetzt, da die Untersuchung der Nullsteile der zweiten 
Ableitung auf Vorliegen eines echten Grauwertsprunges zu rechenintensiv ist . Es hätte 
zusätzlich die erste Ableitung berechnet oder die Umgebung der zweiten Ableitung unter-
sucht werden müssen. Das Ergebnis kann genauso zuverlässig mit der Maximumsmethode 
der ersten Ableitung erreicht werden . 
- Ableitungsoperatoren höherer Ordnung 
Canny beschrieb in mehreren Artikeln Kriterien für Ableitungsoperatoren, aus denen er 
einen optimalen eindimensionalen FIR-Kantenoperator ableitet / 13/ . 
Erstens sollten nur echte Kantendetektiert werden, also das Signal-Rauschverhältnis (SNR) 
maximiert werden. Zweitens sollte die Kantenlage gut detektierbar sein , daher sollte der 
Operator die Kante nicht örtlich verschieben . Drittens sollte eine Kante keine mehrfachen 
Signale verursachen, dies ist nicht in dem ersten Kriterium enthalten und muß zusätzlich 
gefordert werden. 
• .-c.l - 7 " 
(a) 
·I· -• 
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Bild 4.4 a) optimaler Kantenoperator ähnlich einer ersten Ableitung eines Gaußfilters; 
b) aus Canny /1 3/ 
Die Filtermasken sind sehr groß, teilweise haben sie Ausmaße von 100 Werten. Dies 
konnte hier so nicht implementiert werden , da sonst durch das Randproblem nur ein 
Bereich von [1 00, 4001 zur Kantendetektion zur Verfügung steht und zudem die Rechenzeit 
immens ansteigt . Der nachfolgende Ansatz über rekursive Filter gestattete jedoch die 
Implementierung eines optimalen Canny-Filters. 
- Rekursive Ableitungsoperatoren 
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Deriche entwickelte zu den Canny'schen FIR-Operatoren rekursive Filter, die sich sehr 
effizient einsetzen lassen und zudem durch den rekursiven Ansatz sehr schnell sind /14/, 
/1 5/. 
Rekursive Ableitungsoperatoren werden dadurch realisiert, daß bei den Durchläufen in jede 
Richtung ein durch ein Vorzeichen anderer Operator die Werte filtert und dann beide 
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Filterantworten addiert und normiert werden. Konkret sieht der Canny-Filter im eindimen-
sionalen Fall rekursiv wie folgt aus: 
1.Lauf g 11 (i) 
2. Lauf g 12 (i) 
Addition g 1 ( i) 
g(i-1) +e -a.g11 (i-1) für i 
-g(i+1) +e-a.g12 (i+1) für i 
- ( 1 - e -a.) ( g 11 (i) + g 12 ( i) ) . 
1, ... ,511 
510, ... ,0 
Mit a. wird die Stärke der Glättung der Grauwertfunktion vor der Ableitung eingestellt. Es hat 
sich ein Wert von 8/9 für e·"' bewährt. Erst durch die Implementierung des rekursiven Filters 
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Bild 4 .5 Grauwertfunktion und der Betrag der negativen Canny-Ableitung 
4.2.2 Fuzzy Logic 
Bei der Kantendetektion hat ein menschlicher Beobachter in der Regel keine Schwierigkeiten 
und läßt sich nicht so leicht von falschen Kanten, durch Schmutz etc. täuschen. Um diese 
zuverlässige Beurteilung in einem Algorithmus zu implementieren und um verschiedene 
Merkmale gegeneinander schwellenwertfrei abzuschätzen, ähnlich dem menschlichen Erken-
nungsprozeß, wird Fuzzy Logic eingesetzt. 
Die Fuzzy Logic wird auf verschiedene Merkmale wie Grauwert, Gradient des Grauwertes für 
jedes einzelne Pixel angewendet. Dann werden durch Fuzzyregeln die Merkmale kombiniert 
und der "Kantenwert" für jedes Pixel berechnet. Der maximale Kantenwert in der Pixelzeile 
entspricht dann der Wasserkante . Im einzelnen werden folgende Merkmale benutzt: 
- letzte Kante 
- erste Ableitung 
- Ableitung höherer Ordnung 
- heuristisches Wissen, das auf der Meßlatte von oben nach unten abgesucht wird. 
ln einer "Look-Up-Table" mit Werten zwischen 0 und 511 werden die für jeden Pixel durch 
Fuzzy Logic berechneten Zuordnungswerte für die Objektklassen "Kante" oder "keine Kante " 
eingetragen. Das Maximum in dieser Tabelle wird als Kantenlage interpretiert. 
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4. 2. 3 Differenzzeilenalgorithmen 
Benachbarte Bildzeilen 
Der Algorithmus, der die Differenz der Grauwertezweier benachbarter Bildzeilen bildet, war 
bei ruhigem Wasserstand mit nur minimalen Schwankungen der Wasserkante nicht 
einsetzbar, weil durch die Fluktuation der Lichtreflexe auf der Wasseroberfläche leicht fal-
sche Werte detektiert werden können. 
- Referenzzeile 
Bei einem niedrigen Wasserstand wird die negative Ableitung des Grauwertes einer Zeile 
gespeichert und von den aktuellen Ableitungen der Zeile subtrahiert: 
für alle i. 
Stationäre Verunreinigungen werden so herausgefiltert . Um wechselnde Bedingungen und 
neue Verschmutzungen erfolgreich zu bewältigen, wird die Referenzzeile mindestens alle 
30 s neu aufgenommen, bzw. bei einem niedrigeren Wasserstand als dem der Referenzzei-
le. Die Ableitung wird gespeichert , da dann die Positionierung schneller erfolgen kann als 
bei einer Grauwertspeicherung. 
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Bild 4.6 Grauwertfunktion und Differenz mit den Werten der Referenzzeile 
Es wird nur der positive Teil der Differenz betrachtet, da auch eine Detektion erfolgen muß, 
falls die aktuelle Wasserkante unter die der Referenzzeile fällt. Mit diesem Algorithmus 
konnten gute Ergebnisse auch bei starken Grauwertschwankungen der Meßlatte und bei 
schnellen Beleuchtungsänderungen erzielt werden. ln dem nachfolgenden Bild 4. 7 ist der 
für die eingesetzten Filter- und Detektionsalgorithmen benötigte Zeitbedarf aufgelistet. 
Abhängig von der Rechnergeschwindigkeit sind die Zeiten in den Spalten 1 (386 SX 20 
MHz-Rechner) und 2 (386 25 MHz-Rechner) deutlich zu unterscheiden . 
4.2.4 Subpixelgenaue Lagebestimmung 
Die Lage der Paßpunkte bei der Kalibrierung wird auf Subpixelgenauigkeit berechnet. Die Kan-
te eines Eichstriches auf der Meßlatte wird in der Bildmatrix markiert und die Höhenwerte 
werden eingegeben. Dann wird das Intervall vom linken und rechten lokalen Minimum der 
Ableitung untersucht. Da sich Grauwerte im Bild nicht additiv überlagern, wird nur in dem 
Bereich die Lage durch Schwerpunktbestimmung der Ableitung berechnet , wo die Ableitung 
größer ist als das maximale Minimum /16/17/. Die Bilder 4.8 und 4.9 zeigen die praktische Anwendung. 
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Spalte 2 
Algorithmus t in ms t in ms 
Bildsegment einblenden 1,5 1,2 
Zeile lesen 1,8 1,3 
rekursives Tiefpaßfilter 7,8 4,8 
Binominalfilter (1 ,4,6,4,1] 8,4 7,6 
Binominalfilter [1,2,1] 6,1 5,0 
~Iedianfilter 1 x 3 8,0 6,6 
Absolutwert Ableitung (-1,1] 7,3 5,7 
negative Ableitung (-1,1] 5,3 4,2 
Histogramm 256 Werte 5,0 4,2 
Kontrastaufbesserung 26,0 18,7 
Ableitungsalgorithmus 12,5 9,3 
Intervallableitung 4,1 3,5 
Mittelwertalgorithmus 16,2 11,5 
rekursive Canny Ableitung 13,5 9,0 
Fuzzy Algorithmus 9,5 6,5 
Referenzzeile Algorithmus 23,0 17,0 
Bild 4. 7 Zeitbedarf der eingesetzten Algorithmen, Spalte 1 mit PC 386 SX (20 MHz); 






Intervall zwischen Minima 
Bild 4.8 Bereich, der für die subpixelgenaue Lagebestimmung gewählt wird . Es wird nicht 
der gesamte Bereich zwischen den beiden Minima zur Berechnung herangezogen 
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Bild 4 .9 Kennzeichnung der Paßpunkte auf dem Videomonitor mit rot dargestelltem Intervall 
und gelb dargestelltem Gradienten 
5 Ergebnisse der Wellenmessungen 
5.1 Messungen an der Weser 
1988 fanden Messungen an der Wesermündung statt, wobei mit dem auf Bildanalyse beru-
henden Meßsystem erste Tests vor Ort durchgeführt wurden . 
Bild 5.1 Meßaufbau an der Weser 
Zweidimensionale Bilder können nicht nur durch eine Abbildung entstehen , die ein Objekt in 
einem gewissen Spektralbereich der elektromagnetischen Strahlung zeigt. Jede zweiparame-
trige Funktion kann als zweidimensionales Bild dargestellt und dann analog zu Bildern mit 
Ortskoordinaten weiterverarbeitet werden. Durch diese Verallgemeinerung erweitert sich die 
Anwendbarkeit der Bildverarbeitung besonders im naturwissenschaftlichen Bereich erheblich. 
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Zur Veranschaulichung ein Beispiel von den an der Unterweser durchgeführten ersten Test-
messungen . 
Bild 5.1 zeigt die Meßanordnung, die zur Messung der Wellenhöhe an der Weser in einem 
ersten gemeinsamen Projekt zwischen der Bundesanstalt für Wasserbau, Karlsruhe und dem 
Institut für Umweltphysik der Universität Heidelberg eingesetzt wurde /1/. Eine Videokamera 
beobachtet aus etwa 1 6 m Entfernung eine 20 cm breite senkrechte Latte, die ins Wasser 
eintaucht. Dadurch ist die Wasseroberfläche als ein deutlicher Grauwertsprung zu erkennen 
(Bild 5.2, linker Bildteil). 
Zur Bestimmung des zeitlichen Verlaufs der Wellenhöhe wird aus dem Bild eine Spalte 
herausgegriffen , die den Meßpfahl zeigt, und aus der Zeitabfolge dieser Spalte ein neues Bild 
geformt, das eine Orts- und Zeitkoordinate hat (Bild 5.2 rechter Bildteil). Das so entstandene 
Bild bezeichnet man als ein Orts-Zeit-Bild. Es macht den zeitlichen Verlauf der Wellenhöhe 
sichtbar /17/. 
Bild 5 .2 Videobild der Pegellatte (linker Bildteil); Orts-Zeit-Bild, entstanden durch Anein-
anderreihung des Zeitverlaufs der markierten Bildspalte zur Bestimmung der Wellen-
höhe als Funktion der Zeit (rechter Bildteil) 
Das Aufzeichnen der Meßsequenzen auf Videoband gestattete es, nachträglich noch eine Aus-
wertung vorzunehmen . Anhand dieser Aufnahmen fand eine erste Optimierung des Systems 
statt . Parallelmessungen mit Drahtsonden zeigten die Genauigkeit der Bildanalyse. Es traten 
drei charakteristische Periodenlängen von T 1 = 82 s, T 2 = 3,2 s und T 3 = 1,5 s hervor . Die 
höchsten Frequenzen wurden nur mit Drahtsonden und mit der Bildverarbeitungsmethode 
gemessen, Drucksonden lösen die Frequenzen wegen ihrer Tiefpaßeigenschaft nicht mehr auf. 
Die Drahtsonden zeigten im Vergleich zum bildanalytischen Verfahren große Störanfälligkeit. 
Die Auflösung lag bei 1 ,36 mm bei einem dynamischen Fehler in der gleichen Größenordnung . 
Der st atische Fehler wurde zu 4 mm bestimmt /1 /. 
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Bild 5.3 Messung einer Schiffsvorbeifahrt mit der Bildverarbeitung 
Daten: D: /WESER/MSST-A/J291511 
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Bild 5.4 Vergleichsergebnisse von Druck- und Drahtsonden 
48 Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasse rbau ( 1993) Nr . 70 
Jähne, Köhler u .a .: W ell enamplitudenmessungen m ittels videometri scher Bildverarbeitung 
5.2 Messungen in der Böschungsversuchsgrube der BAW Karlsruhe 
ln der Böschungsversuchsgrube der BAW Karlsruhe wurden im Oktober 1989 weitere Ver-
gleichsmessungen zwischen drucksensorischer und videometrischer Wellenaufzeichnung 
durchgeführt. Der Schwerpunkt dieser Messungen lag hierbei in der Anwendung des Ver-
fahrens bei brechenden Wellen mit Amplituden bis zu 70 cm Höhe. Die Sequenzen wurden 
auf Videoband aufgezeichnet und nachträglich ausgewertet. 
Bild 5.5 Wellenmessungen in der Böschungsversuchsgrube der BAW, Oktober 1989 
Die von einem Verdrängungskörper erzeugten Wellen mit einer Periodenlänge von etwa 
11 sec wurden beim Auflaufen auf die mit einem Steinschüttdeckwerk geschützte, 1 : 3 ge-
neigte Böschung gebrochen. Durch die Wirkung des Verdrängungskörpers wurde im Wechsel 
der Lastspiele der Wasserspiegel angehoben und abgesenkt. Dieser Vorgang wurde durch die 
sich dabei brechenden Wellen überlagert (Bild 5.6) /18/. 
Bild 5.6 Auf- und ablaufendes Wasser mit brechender Welle 
Im Moment des Brechens ist eine visuelle Wellenmessung besonders kritisch, da hier der Kon-
trast zwischen weißer Meßlatte und dem schaumigen Wasser sehr niedrig ist. Die Eignung der 
verschiedenen bildanalytischen Kantendetektoren wurde anhand solcher Bedingungen bewer-
tet. Die Auswertungen dieser Messungen bestätigen jedoch die Anwendbarkeit der videome-
trischen Wellenaufzeichnung auch für brechende Wellen. 
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Bild 5. 7 Messung in der Versuchsgrube . An den steigenden , steilen Flanken brechen die 
Wellen 
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Bild 5.8 Messung in der Versuchsgrube mit Ruhewasserspiegel 
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Bild 5 .9 Vergleich des Wellenbildes von Drucksonden und videometrischer Analyse /19/ 
Bild 5.10 Beispiel für eine Kantendetektion zwischen weißem Lattenhintergrund und Wasser-
oberfläche (obere Bildhälttel und algorithmische Auswertung (untere Bildhälttel 
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5.3 Messungen am Stichkanal Osnabrück (SKO) 
Im November 1991 wurde das Meßsystem mit mehreren Kameras und drei Meßpegeln im 
Rahmen einer Feldmessung zu Testzwecken eingesetzt . Die Ergebnisse der videometrischen 
Aufzeichnung wurden mit den Messungen aus parallel angeordneten Drucksensoren vergli-
chen. Die Bedingungen waren sehr wechselhaft , teilweise wechselte sich eine geschlossene 
Wolkendecke innerhalb einer Messung mit Sonnenschein ab , teilweise wurde in der Dämme-
rung noch gemessen und teilweise bei Nacht mit künstlicher Beleuchtung (die für das video-
metrische System einfachste Meßsituation). Insgesamt ließ sich feststellen, daß das Meßsy-
stem sich auch in solchen Situationen bewährt hat . Die Auflösung lag bei 2,0 mm bei einem 
Meßbereich von 1 ,2 m Amplitudendifferenz. 
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Bild 5 . 11 Messungen einer Schiffsvorbeifahrt mit drei Meßpegeln, wobei die Meßpegel 
senkrecht zur Uferlinie im jeweiligen Abstand von 50 cm angeordnet waren , 
videometrisches Meßverfahren (vgl. Bild 3.2) 
Deutlich sichtbar ist in Bild 5.12 die Tiefpaßfilterung des Druckgebers: kleine Wellen werden 
ebenso wie Höhenpeaks nicht ganz erfaßt. 
Sämtliche Messungen wurden auf Videoband gezeichnet. um ein späteres nochmaliges Durch-
messen zu ermöglichen. 
Die in den Bildern 5.11 und 5.12 aufgetragenen Meßkurven beschreiben die typische Wellen-
belastung aus schnell und ufernah vorbeifahrenden Motorschiffen geringer Tonnage. Der Ab-
stand zwischen passierendem Schiff und äußerstem Meßpegel betrug etwa 2 m . Es lassen 
sich verschiedene Phasen unterscheiden : 
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Bild 5 .12 Vergleich der Messung mit Druckgeber (untere Meßkurve) und Meßpegel mit der 
bildanalytischen Meßmethode (obere Kurve) 
Phase 1: 
Der Wasserstand steigt durch die Verdrängung des Schiffes an , hier etwa 20 s vor der eigent-
lichen Schiffspassage beginnend. 
Phase 2: 
Die Bugwelle erreicht die Meßpegel , es entsteht ein schneller Absunk vor der ersten Welle. 
Hier tritt die größte Beeinflussung der Messung durch die entstehende Wasserströmung auf. 
Die erste Welle bricht im Bereich der Meßpegel entlang der Uferböschung. 
Phase 3 : 
Nach Durchgang der Heckwellen mit mehr oder weniger sinusförmigem Verlauf tritt die Be-
ruhigung der Wasseroberfläche in Abhängigkeit von der Schiffsgeschwindigkeit entweder 
schon kurz nach oder erst mit länger andauernder Unruhe nach dem Schiffsdurchgang ein. 
Größere und langsam fahrende Motorgüterschiffe erzeugen geringere Auslenkungen der Was-
seroberfläche, die sich auch in geringeren Absunkgeschwindigkeiten äußern. Ein typisches 
Meßergebnis zeigt das Bild 5.13. 
Der Phasenunterschied auf Bild 5.14 zeigt, daß zuerst eine Welle mit uferparalleler Geschwin-
digkeitskomponente auftrifft und die eigentliche Bugwelle die größte Geschwindigkeitskompo-
nente senkrecht zum Ufer besitzt , da kein Phasenunterschied auftritt. 
Die jeweiligen Absunk- und Wellenhöhen ändern sich jedoch belastungsspezifisch. Das 
Spektrum aller möglichen Absunk- und Wellenformen besitzt daher maßgebliche Bedeutung 
bei der Dimensionierung von Wasserstraßen. 
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Bild 5.14 Absunk und anschließende Bugwelle an zwei, im Abstand von 50 cm senkrecht 
zum Ufer installierten Meßlatten 
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5.4 Messungen am Main-Donau-Kanal (MDK) 
Im Rahmen der im Mai 1992 von der Bundesanstalt für Wasserbau durchgeführten Natur-
untersuchungen am Rhein-Main-Donau-Kanal wurde das videometrische Meßsystem ebenfalls 
eingesetzt. 
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Bild 5.15 Wellenmessungen am Main-Donau-Kanal Mai , 1992, Meßquerschnitt mit Lage 
der Meßpunkte 
Das Bild 5.15 zeigt den Meßquerschnitt bei km 88,550 mit Angabe der Meßpunkte, die für 
den Vergleich der Ergebnisse aus drucksensorischer (Meßgeber G 1 - G4 und M 1 - M3) und 
videometrischer Aufzeichnung (Meßpegel W1 - W3) eingesetzt wurden . Das Meßprogramm 
umfaßte Richtungs- und Begegnungsverkehr von Großmotorschiffen und Schubverbänden mit 
unterschiedlichen Geschwindigkeiten und Abladetiefen . Über die Ergebnisse der Fahrversuche 
wird an anderer Stelle berichtet /20/. Die im Bild 5 .15 beschriebenen Meßpunkte wurden 
speziell zum Vergleich der wellenoptischen und drucksensorischen Ergebnisse eingerichtet. 
Die hierbei aufgezeichneten Zeitreihen wurden völlig unabhängig von den übrigen im Rahmen 
der Fahrversuche eingesetzten Meßwerterfassungssystemen ermittelt . Ein typisches Ergebnis 
dieser zusätzlichen Vergleichsmessungen zeigen die nachfolgenden Bilder mit den aufgezeich-
neten Druckmeßdaten während einer Begegnung zweier Schubverbände am Meßquerschnitt 
km 88,550. Zur Erfassung der Meßdaten wurde eine Abtastrate von 20 ms über eine Ge-
samtmeßzeit von 600 sec verwendet . Bild 5 . 1 6 zeigt den Lageplan der Meßstelle mit dem 
Standort der videometrischen Meßvorrichtung und der im Vergleich dazu ausgewerteten 
Druckmeßgeber . Eine Gesamtübersicht zeigt Bild 5.17 mit den drucksensorischen Aufzeich-
nungen der Meßgeber G 1 (Kanalachse), G2 (Mitte zwischen Böschungsfußpunkt und Kanal-
achse), G3 und G4 (unterer Böschungsbereich) sowie M1, M2, M3 (oberer Böschungsbereich) 
und S1 (oberer Böschungsbereich, jedoch 26,8 m von der Meßstelle entfernt). Die zeitliche 
Aufteilung der Gesamtmeßzeit von 600 sec erfolgt in eine dem Ereignis vorangehende Vor-
laufzeit (0 bis 300 sec) und Nachlaufzeit von 0 bis 300 sec (vergleiche Bilder 5.17 und 5.18). 
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Bild 5.16 Meßquerschnitt km 88 ,550 - Lageplan 
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Bild 5.17 Meßergebnisse einer Schiffsbegegnung , Gesamtübersicht 
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b) unterer Böschungsteil 
c) oberer Böschungsbereich 
Bild 5.18 Meßergebnisse einer Schiffsbegegnung; Einzelergebnisse aufgegliedert: 
a) an der Kanalsohle G 1, G2 
b) im unteren Böschungsbereich G3, G4 
c) im oberen Böschungsbereich M1, M2, M3 
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Bild 5 .19 Maßergebnisse einer Schiffsbegegnung 
Einzelergebnis im oberen Böschungsbereich, jedoch 26,8 m entfernt vom Meßquer-
schnitt (vorausliegend) 
Deutlich erkennbar wird der Aufstau des Wasserspiegels zum Zeitpunkt t = -240 sec, der der 
eigentlichen Begegnung der beiden Schubverbände an der Maßstelle zum Zeitpunkt t = 0 sec 
mit dem daraus resultierenden Absunk zA vorauseilt . Der durch die Begegnung hervorgerufene 
Absunk zA schwankt im vorliegenden Fall über einen Zeitraum von rund 1 00 sec mit Werten 
zwischen 20 und maximal 40 cm Wassersäule . Alle die durch die Begegnung der beiden 
Schubverbände erzeugten Wasserspiegeländerungen bilden sich offensichtlich in allen 
charakteristischen Eigenschaften über den gesamten Meßquerschnitt ab . Lediglich das 
eigentliche Absunkereignis unmittelbar unter und neben den sich begegnenden Schiffen 
unterscheidet sich von den im Bereich der Böschung gemessenen Absunkformen durch die 
Steilheit der Flanken während des Absunkvorgangs. Deutlich wird dieser Unterschied in den 
beiden Ausschnittsvergrößerungen für die Geber G1 und G2 (Kanalsohle) und M1 bis M3 
(oberer Böschungsbereich), wie sie die Abbildungen 5.20 und 5.21 zeigen. An der Kanalsohle 
entsteht das anfängliche mittlere Absunkmaß von rund 20 cm innerhalb einer Zeit von rund 
5 sec, an den Böschungen wird diese Absenkung erst nach rund 1 5 sec erreicht. Die Ab-
sunkgeschwindigkeiten VzA unterschieden sich damit um den Faktor 3 und betrugen im 
vorliegenden Fall rund 4 cm/sec an der Kanalsohle und rund 1 ,3 cm/sec im Bereich der 
Kanalböschung. 
Die Geschwindigkeit des Schiffes B betrug nach den Messungen ca . 7,4 km/h, was sich aus 
dem Zeitversatz der mitschiffs laufenden Bugwelle oder dem eigentlichen Absunk über die 
ermittelte Zeitdifferenz M von rund 1 3 sec zwischen den Druckmeßgebern M3 und S 1 und 
der dazwischenliegenden Wegdifferenz !1L = 26,8 m, unabhängig von den tatsächlich 
gemessenen Werten, auch nachträglich errechnen läßt. 
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Bild 5.20 Absunk zA (Ausschnittsvergrößerung) an der Kanalsohle (G 1, G2) 
Daten : C: / MDK92 / 80 7 1644 
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Bild 5. 21 Absunk zA (Ausschnittsvergrößerung) im oberen Böschungsbereich (M 1 , M2, M3) 
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Bild 5.22 Vergleich der Maßergebnisse aus videometrischer (W2) und drucksensorischer 
Aufzeichnung (M2l 
Für das oben beschriebene Absunkereignis verdeutlicht das Bild 5 .22 den Vergleich zwischen 
videometrischer und drucksensorischer Aufzeichnung, hier für die Pegelmarke W2 (oberer Teil 
des Bildes und den Druckmaßgeber M2 (unterer Teil des Bildes) . Beide Maßverfahren zeigen 
quasi identische Ergebnisse und bilden das Absunkereignis in allen wesentlichen Merkmalen 
mit großer Maßgenauigkeit ab. Dies zeigen auch besonders eindrucksvoll die im rechten 
Bildteil dargestellten Ausschnittsvergrößerungen für den Maßzeitraum zwischen t = -25 sec 
und t = 35 sec, in dem der während der Begegnung entstandene Absunkvorgang nach 
beiden Maßverfahren abgebildet wird. Die schon angesprochene Tiefpaßfilterung bei der 
drucksensorischen Aufzeichnung wird im Zeitintervall zwischen t = 305 sec und t = 325 sec 
deutlich erkennbar. Die vom videometrischen Maßpegel (W2) erfaßten höherfrequenten 
Oberflächenwellen von rund 5 cm Amplitudendifferenz bilden sich in der Aufzeichnung durch 
den Druckmaßgeber (M2) in rund 1 m Wassertiefe nicht mehr ab . Das Absunk- und Wellen-
ereignis wird vom Druckmaßgeber bei gleicher Abtastfrequenz von 20 ms, wie sie auch für 
die videometrische Taktrate eingesetzt wurde, quasi als mittlere Ausgleichslinie erfaßt, um die 
die höherfrequenten Oberflächenwellen oszillieren. 
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6 Zusammenfassung und Schlußfolgerungen 
Auf der Basis einer PC-gestützten Auswertung wurde ein mobiles, bedienerfreundliches 
Meßverfahren entwickelt , das mit Hilfe der videometrischen Technik Wasseroberflächenwellen 
auf Millimetergenauigkeit erfassen kann. Mit Hilfe von bildanalytischen Auswerteverfahren 
wird die Höhe des Wasserspiegelverlaufs im doppelten Videotakt mit Frequenzen von 50 Hz 
aufgezeichnet. Das Verfahren ist sowohl für Feld- als auch Labormessungen einsetzbar. Das 
menügeführte Erfassungsprogramm verarbeitet mit Hilfe einer speziellen Bildverarbeitungs-
karte über einen PC-A T ankommende Bildsignale von bis zu 3 gleichzeitig angeschlossenen 
CCD-Kameras. Digitale Bildverarbeitungsalgorithmen detektieren den Grauwertsprung der 
Wasseroberflächenkante aus der Bildschirmmatrix. Sowohl Echtzeitverarbeitung als auch 
nachträgliche Auswertungen der aufgezeichneten Videosequenzen sind möglich. ln Kom-
bination mit der Lasertechnik bietet dieses Verfahren darüberhinaus den Vorteil einer wech-
selwirkungsfreien Wellenamplitudenmessung, die durch die berührungsfreie Abtastung der 
Wasseroberfläche ermöglicht wird . 
Nach zahlreichen Vergleichsmessungen in unterschiedlichen Einsatzbereichen (Windwellen 
und schiffahrtserzeugte Wellen) konnte das Forschungsprojekt erfolgreich abgeschlossen 
werden. Auch bei der Erfassung von brechenden Wellen hat sich das System bewährt. 
Anhand der aus diesen Vergleichsmessungen gewonnenen Ergebnisse konnte darüberhinaus 
eindrucksvoll bestätigt werden, daß die von der Bundesanstalt für Wasserbau speziell für 
Porenwasserdruckmessungen eingesetzten Druckmeßgeber exakte Ergebnisse liefern, die für 
geotechnische und wasserbauliche Dimensionierungsverfahren eine solide Grundlage bilden. 
Das im Rahmen dieses Projekts entwickelte Meßverfahren zur Erfassung von Oberflächenwel-
len mittels digitaler Bildverarbeitung konnte die von der Praxis gestellten Anforderungen voll 
erfüllen . ln vielen Bereichen übertrifft es sogar die bisher eingesetzten Standardverfahren und 
ist in seiner Verfahrenstechnik zukunftsorientiert. 
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The addition of bed Ioad downstream the weir lffezheim from 1978 - 1992 
L'alimentation en debit solide a l'aval de Ia chute d'lffezheim de 1978 a 1992 
~09~0BaHHa~ OTCHITKa rrecqaHO - rpaBHHHOH CMeCH B pycno 
PeHH m-DKe rH.rwoy3na "H~euxaHM" B rrepHOll 1978 - 1992 rr. 
Dietrich Kuh!, Baudirektor, Leiter des Wasser- und 
Schiffahrtsamtes Freiburg. 
Geboren 1931. Se it 1957 in der Wasser- und 
Schiffahrtsverwaltung tätig und seit 1970 Amts-
vorstand der W asser- und Schiffahrtsämter Offen-
burg und Freiburg. 
Inhaltsangabe 
A ls Maßnahme zur Bekämpfung der Sohlenerosion unterhalb der Rheinstaustufe lffezheim 
wurden seit 1978 zwischen 70.000 m 3 und 21 6 .000 m 3 Sand-Kies-Gemisch pro Jahr im 
Rhein verklappt. Die Geschiebezugabe ist seit nunmehr 1 5 Jahren erfolgreich durchgeführt 
worden, ohne den Wasserspiegel und die Rheinsohle nachteilig zu verändern und ohne die 
Schiffahrt zu beeinträchtigen. 
Summary 
As a measure against bed erosion of the Rhine downstream the weir lffezheim a sand gravel 
mixture is being put into the river since 1978. The needed quantity ranges from 70.000 m 3 
to 21 6.000 m 3 a year. The addi tion of bed Ioad has been successful since its beginning; 
water Ievei and bed of the river did not change and navigation was not affected. The history 
and some details are presented. 
Resurne 
Pour prevenir l'erosion du lit du Rhin a l'aval de Ia chute d'lffezheim on a depuis l'annee 1978 
procede au clapage annuel entre 70 .000 m 3 et 21 6 .000 m 3 d'un melange de sable et gravier 
dans le Rhin . Depuis maintenant 1 5 ans, l'alimentation en debit solide est realisee avec 
succes sans que le niveau d'eau et le lit du Rhin n'aient subi de changements detavorables 
et sans qu'il n'y ait eu gene pour Ia navigation. 
Pe3IOMe 
B KaqecTBe Meporrp~THH rro 6opn6e c pa3MHBOM .nHa peKH PeHH m-DKe 
rH,I:{pOy3na "H~euxaHM" c 1978 r. B pycno e:>Kero.nHo OTCHIIanocn B 
cpe.nHeM 70.000 - 216.000 KyÖOMeTpOB rrecqaHO - rpaBHHHOH CMeCH. 
~03~0BaHHa~ OTCHITKa TaKOH CMeCH rrpOBO,IlHTC~ ycrreiTIHO Ha rrpOT~elßni 
15 neT 1 B pe3yTibTaTe qero COXpa~IOTC~ HeH3MeHHF.IMH OTMeTKH ypOBHeH 
BO.IlR H .nHa H o6ecrreqHBaiOTC~ 6e3 orpa~eHHH ycnoB~ cy.noxo.ncTBa. 
* Leiter des Wasser- und Schiffahrtsamtes Freiburg 
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1 Vorgeschichte 
ln den letzten 1 50 Jahren wurde der Lauf des Oberrheins korrigiert, reguliert und teilweise zur 
Energieausnutzung ausgebaut. 
Die Korrektion mit einer Laufverkürzung im Rheingrenzgebiet zwischen Basel und Lauterburg 
von rd. 14 % führte zu einer Ti efenerosion von stellenweise über 7 m . 
Die Niedrigwasserreguli erung mit dem Buhnenausbau hat den Erosionstrend nicht verhindern 
können. 
Der Bau von Staustufen am Hoch- und Oberrhein jedoch verstärkte durch Unterbrechung des 
Geschiebetriebs die Sohlenein ti efung. ln den Jahren 1952 bis 1977 wurden neun Staustufen 
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• Beweg! iche Wehre im Rhein 
- Feste Schwellen im Rhein 
~Sc hleu s e n und Kraftwerke 
Bild 1 Übersichtsschema zum Ausbau des Oberrheins 
Die Erosion an ihrem Entstehungsort zu bekämpfen bzw. andere Lösungsmöglichkeiten für 
den Rheinausbau unterhalb der Staustufe lffezheim zu untersuchen, haben sich in dem 
Vertrag von 1969 die beiden Vertragspartner Bundesrepublik Deutschland and die Fran-
zösische Republik verpflichtet /3 / . 
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Zur Diskussion sta nd en Sohlenpanze rung , Grundschwellena usbau od er T ieferlegung des 
Drempels der letzten Staustufe . Al le diese Überlegung en führte n let zt lich nur zu örtl ichen oder 
zeitlichen Problemverl age rung en. 
Bereits Anfang der 70er Jah re reg t e die Bundesanstalt für Wasserbau in Karlsruhe (BAW) an, 
den Geschiebeverlust unterha lb der Staustufe durch gezielte Zugabe von Sand-Kies-Gemi-
schen auszugle ichen , um dami t di e nachtei ligen Folgen der T iefenerosion zu beseitigen. 
Das damalige Wa sser- und Schi ff ahrtsamt Offenburg führte 1975 einen ersten Naturversuch 
mit Geschiebezugabe unterhalb der Staustufe Gam bsheim durch , dessen wesentliches 
Ergebnis eine brauchba re Einbaumeth ode des Sand-Ki es-Gemisches mit selbstfahrenden 
Hydroklappschuten w ar (Bild 2) . Weitere Erfahrungen sollten mit einem zusätzlichen Natur-




At las Polartrack 
Bild 2 Einbauvorgang 
2 Vorarbeiten 
Vor der Aufnahm e des Naturversuches mußten umfangreiche Vorarbeiten ausgeführt werden. 
Hierzu gehörten: 
66 
die Abgrenzung der Versuchsstre cke (Bild 3), 
die Errichtung von 33 Latten- und 3 Schreibpege ln zwischen Rhein-km 334 und 352, 
die Erhöhung des Lein pfades auf dem rechten Ufer, damit auch bei höheren Wasser-
ständen der Einba u des Geschiebes und die Überw achung der Rheinstrecke möglich 
sind, 
die Erstellung einer Ein sa t zzentrale mit Funk- und Fernsprecheinrichtungen, in der die 
täglich aufzunehmenden Qu erpr ofil e ausgewe rtet w erden, 
die Umrüstung von Meßbooten mi t modernsten Meßgeräten, die maßstabsgetreue 
Querprofil aufnahmen li efern und die Meßw erte gleichzeitig datengerecht speichern, 
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Neubau, Eichung und Erprobung von 2 Hydraulikklappschuten mit einer Antriebs-
leistung von 360 PS und einem Ladevermögen von 170 m 3 Kies, 
die Aufstellung eines Arbeitsprogrammes und 
Personaltraining mit dem Ziel, bei dem Versuch ein Optimum an Sorgfalt und Genau-







Bild 3 Versuchsstrecke 
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Das Arbeitsprogramm ist noch besonders zu erläutern. Es umfaßt Aufnahmen der Stromsohle 
und der Wasserspiegellagen, Abflußmessungen, die Bereitstellung, das Liefern und den Einbau 
des Kiesgemisches , die Überwachung der Einbaustrecke zur Gewährleistung der Verkehrssi-
cherheit und das Vorhalten eines Geräteparks, mit dem die Geschiebezugabe und die Ver-
kehrssicherungsarbeiten ausgeführt werden können . Für die Stromsohlenaufnahmen wurden 
355 Querprofile zwischen Rhein-km 334 (unterhalb der Staustufe lffezheim) und Rhein-km 
352 mit Abständen von 25 -1 25 m festgelegt und vermarkt. 
Die Sohlenpläne vom August 1976 und April 1978 sowie Wasserspiegellagen und Abfluß-
messungen aus der Zeit vor und nach dem Schließen des Rheinabsperrdammes bei lffezheim 
dienen als Ausgangsmessungen . Sie werden mit den Messungen, die während und nach den 
einzelnen Geschiebezugabephasen hergestellt werden, verglichen und geben wichtige Beur-
teilungskriterien für den Versuch und die Eignung der Geschiebezugabe als Alternative zum 
Bau weiterer Rheinstaustufen ab. 
3 Aufnahme des Naturversuchs 
1977 stimmte die Zentralkommission für die Rheinschiffahrt der Fortführung des Geschiebe-
zugabeversuches unterhalb der Staustufe lffezheim zu, und 1978 unterzeichnete die französi-
sche Schiffahrtsverwaltung eine Vereinbarung mit der Wasser- und Schiffahrtsdirektion Süd-
west über Fragen der Verkehrssicherung, Haftung und Kostentragung aus Anlaß der Geschie-
bezugabe in der deutsch-französischen Rheingrenzstrecke unterhalb der Staustufe lffezheim. 
Am 18. April 1978 wurde die Geschiebezugabe als Naturversuch bei Rhein-km 336,2 
begonnen. 
Im Oktober 1981 veröffentlichte der Bundesminister für Verkehr den Schlußbericht über die 
Untersuchungen zur Frage, ob die Sohlenerosion des Oberrheins unterhalb der Staustufe lffez-
heim durch Geschiebezugabe, den Bau weiterer Staustufen oder mit Grundschwellen verhin-
dert werden kann /2/. Im Ergebnis wurde festgestellt, daß es von 1978 bis 1980 gelungen 
sei, mit der Zugabe von Sand-Kies-Gemischen den Wasserspiegel unterhalb der Staustufe 
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lffezheim zu halten , daß sich die Verklappung mit selbstfahrenden Klappschuten bewährt 
habe, ohne die Schiffahrt zu behindern, und daß schließlich keine Veränderungen gegenüber 
dem natürlichen Geschiebetrieb beobachtet wurden. Die Geschiebezugabe sei im übrigen die 
umweltverträglichere und kostengünstigere Lösung als der Bau weiterer Staustufen. 
Die Geschiebezugabe wurde ab 1981 fortgesetzt mit dem Ziel, über einen längeren Zeitraum 
die bisherigen Erkenntnisse zu vertiefen und weitere Erfahrungen zu sammeln. 
Die positiven Erkenntnisse mit der Geschiebezugabe führten 1982 zu einer deutsch-französi-
schen Vereinbarung /4 / , in welcher der Bau der Staustufe Neuburgweier /3/ zurückgestellt, 
der Geschiebezugabe als Maßnahme zur Verhinderung der Sohlenerosion zugestimmt und die 
Vertiefung der Fahrrinne zwischen lffezheim und Ma·xau auf 2,10 m unter GIW beschlossen 
wurde. 
Gleichzeitig wurde festgelegt, daß bei Mißlingen der Geschiebezugabe, z.B. bei Absinkendes 
Wasserspiegels um mehr als 50 cm bei GIW, die nächste Staustufe gebaut werden müsse. 
Die Geschiebezugabe mußte also quasi unter Erfolgszwang fortgesetzt werden. 
4 Materialbedarf und Kornzusammensetzung 
Mit der Geschiebezugabe muß die Sohlene inti efung unterhalb der Staustufe lffezheim (Rhein-
km 336) ausgeglichen werden . Hierzu sollen im Jahresdurchschnitt nach Untersuchungen der 
Bundesanstalt für Gewässerkunde 1 73.000 m 3 Sand-Kies-Gemisch, das in Kornzusammen-
setzung und Form weitgehend dem natürlichen Sohlenkorn entspricht, dem Strom zugegeben 
werden (Bild 4) . 
Bild 4 Verklappter Kies der Körnung 2 - X (Gemisch 1, Bild 5) 
Nach der deutsch-französischen Vereinbarung von 1982 /4 / darf für die Geschiebezugabe nur 
Material aus deutschen (rechtsrheinischen) Kiesgruben bezogen werden. Dies führte zu Ver-
tragsabschlüssen mit der Südwest-Kies GmbH & Co. KG lffezheim auf der Basis des Durch-
schnittsbedarfs (s.o .) mit einer Mindestabnahmeverpflichtung und einer oberen Grenze der 
Kiesbereitstellung pro Jahr. Der Kies wird bei dem Kieswerk Kern, Rhein-km 335,2, gewogen 
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und dosiert in Hydroklappschuten geladen . 





Kornfraktion KiesgeMisch ( Gewichts-% ) 
( 9J MM ) 
Bo.gge'rgut . 
1 2 3 4 5 6 7 8 
I / 
IEingebo..ut in 1978/81 
< 
1978/ 1978/ 1981 1982 1981/ 1984/ 1987 I ~3~l' Iden Jo..hren 84/87,90/91 1979 1981 1983 1987 1991 
0/2 12 - - - - - 12 
2/8 24 - - - - - 12 
8/16 33 ~ 40 t 34 19 33 ' ~ 30· 40 42 26 
16/32 21 · 33 ~ 40 19 33 Y.J ·30 30 28 25 
32/x 9 33 ~ · 20 62 33 YJ 40 30 ·.30 25 
drrt(rrtrrt) 20 24 20 35 27 26,5 25 24,5 21 
Bild 5 Kornzusamm ensetzung des Zugabematerials 
Von 1978 bis 1981 wurde überwiegend Baggergut (66 % ) verklappt, das bei Restarbeiten für 
die Staustufe lffezheim in der unteren Wehrbucht anfiel. Das fehlende Grobkorn mußte mit 
geliefertem Kies (34 % ) ausgeglichen werden. Ab 1982 wurden die Sand-Kies-Gemische ent-
sprechend den Untersuchungsergebnissen über die Zusammensetzung des Sohlenkorns 
var iiert (Bild 5) . 
Der Lieferanteil betrug seitdem durchschnittlich 97 % , das restliche Zugabematerial fiel bei 
Verkehrssi cherungsbaggerungen an. 
Bild 6 Die Hydroklappschute - bel aden mit einem Sand -Kies-Gemisch - nähert sich der 
Einbaustelle 
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5 Kieseinbau 
Das Geschiebe wird am Entstehungsort der Sohlenerosion, d.i . diejenige Stelle, an der unter-
halb der Staustufe lffezheim im ständig durchflossenen Rheinquerschnitt wieder die volle 
Schleppkraft des Stromes wirkt, eingebaut. ln einem bis zu 2,5 km langen Stromabschnitt 
wird die eingetretene Sohlenerosion zwischen den Streichlinien aufgefüllt, um damit in der 
unterhalb liegenden Rheinstrecke einen natürlichen Geschiebetrieb zu gewährleisten. Bewährt 
hat sich als Einbauverfahren die Verklappung des Kies-Sand-Gemisches aus stark motorisier-
ten Hydroklappschuten während der Talfahrt. An einer zuvor festgelegten Stelle wird der 
Laderaum der Klappschute spaltbreit geöffnet, der Kies läuft aus und verteilt sich 10 bis 20 m 
breit auf 50 bis 300 m Länge auf der Stromsohle (Bilder 2, 6, 7). Mit Kontrollpeilungen wird 
die Lage des Materials überprüft, um gewährleisten zu können, daß die Fahrrinne nicht 
eingeschränkt ist . 
Bild 7 Während der Vorbeifahrt an dem als Ansteuerziel dienenden Meßboot wird die Ge-
schiebeverklappung eingeleitet 
Um die Fahrrinne freizuhalten, wurden Sicherheitsabstände festgelegt. 
Zu Beginn der Geschiebezugabe lag die Fahrrinnentiefe bei 1, 70 munter GIW 72. Die Sohlen-
erosion wurde bis auf 60 cm unter der unteren Fahrrinnenbegrenzung aufgefüllt. Heute liegt 
die Fahrrinnentiefe bei 2,10 munter GIW 82 . Der Sicherheitsabstand wurde auf 40 cm unter 
dem Fahrrinnenkasten verringert (Bild 8). 
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Die Sand-Kies-Gemische werden über das Jahr gesehen so regelmäßig wie möglich dem 
Strom zugegeben. Pro Arbeitstag sind das 7 bis 10 Fahrten mit Hydroklappschuten mit je 140 
bis 170 m 3 Ladung . Bei Niedrigwasser kann dies zur vollständigen Auffüllung des Erosions-
keils führen. Bei Erreichen der Einbaugrenze (Bild 8) muß aus Verkehrssicherungsgründen 
besonders sorgfältig verklappt (lange Verklappungsstrecken) und häufiger als üblich kontrol-
liert werden . Nach Hochwasser kann ein Geschiebedefizit entstehen, das erst nach Ablauf der 
Hochwasserwelle mit vermehrter Zugabe ausgeglichen werden kann. 
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Die Einbaumengen seit 1978 und die jährlichen Überschreitungstage des mittleren Abflusses 
von 1.250 m 3 /s am Pegel Ma xa u sind in Bild 9 dargestellt. Häufige Überschreitung des mittle-
ren Abflusses führte zu verstärkter Erosion und zu überdurchschnittlicher Geschiebezugabe. 
Die verhältnismäßig große Zugabemenge im Jahr 1992 trotzgeringer Rheinwasserführung hat 
mehrere Gründe: ln Verbindung mit dem Buhnenausbau im Einbaubereich galt es nachzuwei-
sen, daß in verhältnismäßig kurzer Zeit durch vermehrte Geschiebezugabe eine Wasserspie-
gelabsenkung am Drempel der Schleuse lffezheim rückgängig gemacht werden kann (Bild 1 0). 
6 Überwachung der Geschiebezugabe 
Die Überwachung der Geschiebezugabe erstreckt sich auf die 
Lieferung nach Kornzusammensetzung, Gewicht und Volumen des Zugabema-
terials, die 
Sohlenlage im Einbaubereich und auf die unterhalb davon anschließende rd. 14 
Wasserspiegellagen 
Sie dient 
km lange Rheinstrecke , sowie die 




und der Kalkulation . 
Die Verkehrssicherheit wird mit dem umfangreichen Peilprogramm, mit dem die Geschiebebe-
wegung verfolgt wird , gewährleistet. Mit ihr wird im wesentlichen festgestellt, daß die Fahr-
rinne im Zugabebereich und unterhalb davon fre i von Hindernissen ist, und zwar bis Juni 
1988 auf eine Tiefe von 1, 70 m unter GIW und danach auf 2,10 m unter GIW. Die unter-
schiedlichen Fahrrinnentiefen sind auf den Buhnenausbau zur Vertiefung der Rheinstrecke zu-
rückzuführen , die in /4 / vereinbart wurde . 
Das Peilprogramm erstreckt sich auf die täglichen Querprofilaufnahmen im Einbaubereich zur 
Kontrolle der Lage des verklappten Materials. 14-tägig wird im Geschiebezugabebereich und 
auf rd. 2 km unterhalb des Einbaubereichs die Geschiebebewegung überwacht. Nach jedem 
Hochwasser, mindestens jedoch einmal jährlich, ist die gesamte Rheinstrecke von km 334 
(Schleuse lffezheiml bis km 352 (deutsche-französische Grenze linkes Ufer) zu peilen und als 
Sohlenplan darzustellen. Seit 1978 wurden durchschnittlich 6000 Querprofile pro Jahr 
aufgenommen und ausgewertet. 
Während die Peilungen die Daten für die Massenveränderungen auf der Stromsohle liefern, 
zeigen die Wasserspiegelf ixierungen als empfindlicher Indikator unmittelbar durch Lageverän-
derungen bei gleichen Abflüssen Erfolg oder Mißerfolg der Geschiebezugabe an . 
Die Genauigkeit der Wassersp iegelfixierungen wird durch Ablesungen an 36 Pegeln zwischen 
Rh.-km 334 und 352 bei konstanten Rheinabflüssen gewährleistet. Die vergle ichbaren 
Wasserspiegellagen im Einbaubere ich schwankten zwischen + 9 cm und -24 cm. Im Idealfall 
entsprechen die WSp-Linien nach Auffüllung des Erosionsraumes im Bereich der Zugabe-
strecke derjenigen vor Beginn der Geschi ebezugabe (1978) (Bild 1 0). 
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Bild 10 Wasserspieg ellin ien vom Zugabebereich bezogen auf einen Abfluß von 795 m 3 /s 
am Pegel Plittersdorf 
Zur Massenbilanzierung wird aus mehreren benachbarten Querprofilen die mittlere Sohlenlage 
zwischen den Streichlinien gebildet und deren Veränderung zur Ausgangspeilung bei Beginn 
der Geschiebezugabe errechnet . Für den rd. 2 ,5 km langen Einbaubereich ist dies die Kalkula-
tionsgrundlage für den Kiesbedarf, wobei allerdings exakte Voraussagen wegen der Abhängig-
keit des Geschiebetriebes von der Wasserführung des Rheins nicht möglich sind. 
7 Fahrzeuge und Geräte 
Für die Geschiebezugabe und deren Kontrolle werden folgende Fahrzeuge und Geräte einge-
setzt : 
1 Meßboot " Kriemhild" 
L x B • T = 16,86 m x 4,06 m x 1 ,00 m 
mit 160 kW Antriebsleistung, Bugstrahlruder und Radaranlage. 
Die Peilanlage des MB "Kriemhild" ist ein Susy 300-System von Atlas Elektronik, 
bestehend aus 
- Echograph Deso 25 
- 2 Wandlern 33 /21 0 kHz 
- 3-D-Laser-Position iersystem Atlas , Polartrack mit Bord- und Landstation 
- Rechneranlage mit Datenprozessor HP 360. 
Hiermit werden maßstäbliche Ouerprofile, Massenberechnungen usw. dargestellt 
und gespeichert (die weitergehende Auswertung und Datenverarbeitung erfolgt an 
Land). 
2 Hydroklappschuten 
L x B x T = 37,96 m x 7,56 m x 1 ,88 m 
mit 265 kW (360 PS) Schottelantrieb und 170 m 3 Laderaum 
1 PKW 
VW-Kombi 
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8 Personalstärke 





6 Mann Bootsbesatzung. 
9 Einflüsse auf die Geschiebezugabe 
Der Erfolg der Geschiebezugabe ist in erster Linie das Ergebnis der sorgfältigen Aufgabenerle-
digung der hierfür eingesetzten Mitarbeiter des Wasser- und Schiffahrtsamtes Freiburg. 
Mangelnde Einsatzfreude würde unweigerlich zum Mißlingen der Geschiebezugabe führen. 
Ohne Wertung werden weitere Einflüsse auf die Geschiebezugabe aufgeführt: 
1. Kornzusammensetzung 
Das Zugabematerial soll dem natürlichen Sohlenkorn entsprechen. Zu geringer mittlerer 
Korndurchmesser bzw . zu hoher Sand- und Feinkiesanteil führen zu schneller Geschiebe-
verlagerung und zu hohem Materialbedarf, dagegen begünstigt ein großer Anteil an 
Überkorn einen Panzereffekt in der Einbaustrecke mit zu langsamem Geschiebetransport. 
2. Rheinabflüsse 
Meßbarer Geschiebetrieb setzt bei mittleren Rheinabflüssen ein. 
3. Witterung 
Bei Frost sind keine Lieferungen und keine Verklappungen möglich, da das Zugabema-
terial gefriert . Bei Nebel ruht der Zugabebetrieb aus Sicherheitsgründen. 
4. Abflußmessungen, Wasserspiegelfixierungen, Peilungen 
Die Zuverlässigkeit und Genauigkeit der Abflußmessungen muß gewährleistet sein. 
Schwierigkeiten können dann auftreten, wenn aufgrund der beweglichen Rheinsohle die 
der Abflußkurve zugrundeliegenden Meßprofile verändert sind. Als Folge werden fehler-
hafte Wasserspiegellagen ermittelt. 
Hohe Peilgenauigkeit ist im wesentl ichen ein Ergebnis der Erfahrung und des Trainings im 
Umgang mit den Geräten. 
5. Betriebssicherheit der Geräte und Fahrzeuge . 




Er führte zu zusätzlichen Geschiebetransporten zwischen Rhein-km 339 und 352. Die 
Sohlenmassendifferenzen gegenüber der Ausgangspeilung betragen von 1982 - dem 
Beginn des Buhnenausbaues- bis 1990 rd. 500.000 m 3 • 
Oberhalb von Rhein-km 339 war der Buhnenausbau zurückgestellt, um dort vergleichbare 
Sohlenpeilungen und Wasserspiegelaufnahmen so lange wie möglich beizubehalten. Die 
unterhalb von Rhein-km 339 ausgeführten Vertiefungsmaßnahmen wirkten sich jedoch 
nachteilig auf die WSp-Lage im Einbaubereich aus, so daß zur Stützung des Wasser-
spiegels der Buhnenausbau zwischen Rhein-km 339 und 336 fortgesetzt wurde. Ende 
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1992 hat sich bereits ein Erfolg gezeigt: der Wasserspiegel am Drempel der Schleuse 
lffezheim wurde wieder fast auf die Ausgangslage von 1978 angehoben (Bild 1 0). 
7.2 Bau weiterer Staustufen 
Diese Maßnahm e wü rd e zur Verlagerung des Erosionsproblems und damit der Geschiebe-
zugabe führen. 
10 Kosten der Geschiebezugabe 
Die Kosten der Geschiebezugabe lagen in den vergangenen Jahren bei durchschnittlich 7 Mil-
lionen DM ohne Umbau , Lieferung und Beschaffung von Fahrzeugen und Geräten. Sie ver-
teilen sich wie folgt : 
ca . 80 % Kieslieferungen frei Schute 
ca. 6 % Transport und Verklappung 
ca. 4 % Kont ro ll e und Überwachung (Peilen, WSp-Fixierungen, Abflußmessungen) 
ca . 2 % BAW + BfG 
ca. 8 % Bauleitungskosten 
11 Zusammenfassung 
Die Geschiebezugabe im Rhein unterhalb der Staustufe lffezheim wurde 1978 als Versuch zur 
Bekämpfung der Sohlene rosion und mit dem Ziel , den Bau weiterer Rheinstaustufen zu ver-
meiden, aufgenomm en und ab 1981 nach positivem Ergebnis der Versuchsphase kontinuier-
lich fortgesetzt . 
ln fast 15 Jahren von 1978 bis 1992 wurden rd . 2.300.000 m 3 Sand-Kies-Gemisch im Rhein 
verklappt, ohne die Schiffahrt zu behindern oder gar die Umwelt zu beeinträchtigen. Der Buh-
nenausbau unterhalb des Einbaubereichs und die Absenkung des gleichwertigen Wasser-
standes von 1982 führten zu geringfügigen, im Toleranzbereich liegenden Wasserspiegelab-
senkungen am unteren Drempel der Schleuse lffezheim. Durch ergänzenden Buhnenausbau 
wurde 1992 der Wasserspiegel im Einbaubereich wieder auf den Ausgangszustand von 1978 
angehoben . 
Ohne Geschiebezugabe hätten weitere Staustufen gebaut werden müssen, um den Schiffs-
verkehr zu erhalten und auch um wasserwirtschaftliche Folgeschäden durch Wasserspiegelab-
senkungen von über 2 m zu vermeiden. 
Im übrigen ist die Geschie bezugabe eines der wenigen Verfahren, das bei Bedarf - ohne 
Umweltschäden zu hinterlassen - eingestellt werden könnte. 
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Französischen Republik über den Ausbau des Rheins zwischen Kehi/Straßburg und 
Neuburgweier/Lauterburg . (BGBI. II 1984, Seiten 286 ff.) 
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Simulation von Erosion und Deposition mit grobem Geschiebe 
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Simulation of Erosion and Deposition of Coarse Material below lffezheim-Barrage 
Simulation d'erosion et de deposition de gras eboulis en aval du barrage d'lffezheim 
Mo~enHPOBaHHe pa3MHBa H OTCETIKH rpaB~HO - BanyHHHX MaTepHaTIOB 
Ha yqaCTKe PeHHa ~e rH~Oy3na ~~~euxaHM. 
Inhaltsangabe 
Werner Siebert, Dr.-lng ., Dipi. -Phys ., lng.-grad. 
Geboren 1939, Studium der Nachrichten- und 
Meßtechnik an der lng.-Schule Gauß (FH) Berlin 
von 1959 bis 1 962, Studium der Physik in Berlin 
und Karlsruhe von 1963 - 1969, Institut für exp . 
Kernphysik am Kernforschungszentrum Karlsruhe 
von 1968- 1970, Theodor-Rehbock-Fiußbaulabora-
torium von 1970 - 1977. Seit 1977 in der Bundes-
anstalt für Wasserbau, derzeit auf dem Gebiet der 
mathematischen Formulierung von extrem instatio-
nären Strömungsvorgängen. Neben Veröffentli-
chungen in dem erstgenannten Institut, Veröffent-
lichungen an der BAW vorwiegend zum Thema 
mathematische Modeliierung des Feststofftrans-
portes. 
Mit dem Ziel die Sohlenerosion zu unterbinden, die Sicherheit und Leichtigkeit der Schiffahrt zu gewährleisten und 
die Wasserkraftnutzung zu verstärken, wurden zwischen Straßburg und Karlsruhe zwei Staustufen bei Gambsheim 
und lffezheim (1977) errichtet. Der Bau weiterer Staustufen wurde vermieden, indem unterhalb der letzten 
Staustufe die Erosion durch die Verklappung von Geschiebematerial kompensiert wurde. Zur Untersuchung der 
Auswirkungen dieser "Geschiebezugabe" auf die Sohlhöhen, die Wasserstände und die Schiffahrt wurde mit Hilfe 
eines mathematischen Modells die Entwicklung der Sohlhöhen und der Wasserstände über einen Zeitraum von 
mehreren Jahren in Simulationsrechnungen verfolgt. 
Summary 
ln order to stop bed-erosion, to improve navigation and to increase hydro-power-capacity, two barrages were 
constructed in the upper course of the River Rhine in Western Germany between Straßburg and Karlsruhe. The 
construction of further barrages were omitted by compensating the erosion downstream of the last barrage by 
adding bedload-material. To investigarte the consequences of these method compensation and in comarison of 
an uncompensated erosion, the development of bed- and water-levels were simulated by means of a mathematical 
model. 
Resurne 
Entre Strasbourg et Karlsruhe ont ete construit deux barrages, a Gambsheim et a lffezheim (1977), afin d'arreter 
l'erosion du fond, de rendre Ia navigation plus sure et facile et pour une meilleure utilisation de l'energie hydrauli-
que . En ajoutant de l' eboulis en aval du dernier barrage, on a compense l'erosion et ainsi epargne Ia construction 
d'autres barrages. A l' aide d'un modele mathematique, on a etudie, dans des calculs de simulation, le developpe-
ment des niveaux du fond et de l'eau au cours de plusieurs ans ; cela a permis de mieux connaltre les effets de 
l'ajout d'eboulis sur les niveaux du fond et de l'eau et sur Ia navigation . 
AHHOTa1IH.SI 
B uen.s~x npe~oTBpameHH.H ~OHHHX pa3MHBOB H o6ecneqeHH.H 
6e30TiaCHOCTH H y~OÖCTBa cy~OXO~CTBa, a Ta~e TIOBHmeHH.H CTeneHH 
HCTIOTio30BaHH.H rH~09HeprHH Ha yqaCTKe PeHHa Me~y TIOpTaMH 
CTpac6ypr H Kapncpy9 ÖHTIO TIOCTpOeHO ( B 11 1977 11 r. ) ~Ba rH~Oy3n 
aMe~y rr. raM6cxaHM H ~~~euxaHM. O~HaKo y~anoco OTKa3aToC.H oT 
CTpOHTeTioCTBa ~anoHeHroHx rH~Oy3TIOB BHH3 TIO TeqeHHD 6naro~ap.SI 
KOMTieH3aqHH pa3MHBOB 3a cqeT OTCETIKH B pycno BanyHHO-rpaB~HHX 
MaTepHanoB ~e nocne~Hero rH~Oy3na. llrr.SI Hccne~oBaHH.H BnH.HHH.H 
TaKOH ~03HPOBaHHOH OTCETIKH Ha ~OHE·u.Ie OTMeTKH 1 ypOBHH BO~ H 
~B~eHH.H cy~OB 1 Ha MaTeMaTH"qeCKOH MO~enH B TeqeHHe HeCKOTioKHX 
neT Ha6~~anOCo pa3BHTHe ~OHHHX OTMeTOK H ypOBHeH BO~ C 
BETIOnHeHHeM MO~enoHHX pacqeTOB Ha BBM. 
Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau (1993) Nr. 70 77 













Modeliierung der Geometrie 
Strömungsmodell 
HN-Modell 
Berechnung der Geschiebefracht und Transportmodell 
Eichung des HN-Modells 
k.-Werte des Fließquerschnittes und der Buhnenfelder 
k.-Werte der Vorländer 
Eichung des Transportmodells 
Prognose eines nicht kompensierten Erosionsvorganges 
Mathematisches Modell - Physikalisches Modell 
Literatur 














Siebert: Simulation von Erosion und Deposition mit grobem Geschiebe unterhalb lffezheim 
1 Einführung 
Am Oberrhein im Bereich Karlsruhe wurde 1977 die Staustufe lffezheim bei Rhein-km 334 in 
Betrieb genommen. 
Wie schon bei den vorher errichteten Staustufen wurde der Flußlauf hinsichtlich der Geschie-
beführung unterbrochen, so daß im Unterwasser dieser Staustufe die Gefahr einer starken 
Sohlerosion verbunden mit einer daraus resultierenden Absenkung der Wasserspiegelhöhen 
besteht. Als Alternative zu einem stromabwärts fortschreitenden Bau weiterer Staustufen 
wird unterhalb von lffezheim bei Rhein-km 336,2 die Sohlerosion durch Verklappung von 
Geschiebematerial kompensiert. 
Im Zuge der Untersuchungen der Abfluß- und Geschiebeverhältnisse des Rheins war parallel 
zu Untersuchungen in einem hydraulischen Modell mit beweglicher Sohle und Naturmessun-
gen vorgesehen, die Sohlveränderungen in der Rheinstrecke von km 334,19 bis 362,4 mit 
Hilfe eines mathematischen Modells zu simulieren. 
Wegen der Vielfalt von Problemstellungen wurde in einer ersten Entwicklungsphase ein 
Pilotmodell konzipiert. Mit diesem Pilotmodell wurden mehrere Simulationsrechnungen zum 
Studium grundsätzlicher Problemstellungen wie numerische Stabilität, Auswahl der Geschie-
begleichung, Rauheitsverhalten der Sohle (Korn-/Formrauheit) und Wahl des Zeitabschnittes 
durchgeführt (Siebert, Dorer IAHR 1973). Die Erweiterung zum Hauptmodell erfolgte im 
wesentlichen durch die Unterteilung der Gerinnequerschnitte (unterteilter Fließquerschnitt, 
Buhnenfelder , Uferbereiche, Vorländer) mit separaten Rauheitsbeiwerten der einzelnen 
Teilquerschnitte und der Simulation der Zufuhr von Geschiebematerial an beliebigen Stationen 
der Modellstrecke. 
2 Modeliierung der Geometrie 
Bild 1 Anordnung der Querprofile bezogen auf die Flußachse 
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Zur Modeliierung der betrachteten Gerinnestrecke wurde über diese eine Folge von einzelnen 
Stationen gelegt, deren Abstände variieren können , typischerweise im Bereich von 100 -
200 m. Die einzelnen Querprofi le sind auf eine sich über den gesamten Modellbereich er-
streckenden Flußachse bezogen . Die Lage von zwei Querprofilen zueinander kann durch die 
Angabe der Durchstoßpunkte Flußachse-Profillinie und durch die in diesem Gerinneabschnitt 
eingeschlossenen Winkel zwischen Profillinie und Gerinneachse beschrieben werden . 
ln diesen Stationen wird die Querschnittsform des Gerinnes erfaßt durch die Einbringung von 
Querprofilpei lungen.Entsprechend Bild 2 kann ein Querprofil in bis zu 17 Bereiche unterteilt 
werden. Der Datenumfang wird reduziert, indem in den Vorländern , Uferbereichen und 
Buhnenfeldern das Sohlprofil durch je eine Reg ressionsgerade durch die einzelnen Meßpunkt-
paare dargestellt wird, so daß auch Teilfüllungen dieser Querschnittsteile simuliert werden 
können. Im geschiebeführenden Querschnittsteil das Sohlprofil durch horizontale Geraden 
genähert dargestellt, wobei diese Geraden auf der mittleren Höhe der Flußsohle in diesen 
Streifen liegen. 
linker M o d ellrand 
Unterteilun g Fl1eßquers chn1 tt 
Vo r I a nd 
I I n k S I 1 n k S 
Fl1eßquers c hn1tt 
g esch 1 e b efuhrend 
uhnenbere1ch 
r e c h t s 
U fer re ch ts 
Vorland 
rechts 
Bild 2 ln Ansatz gebrachte Darstellung des Querprofils in den numerischen Rechnungen 
Die Modeliierung von Buhnenbereichen erfolgt in Abhängigkeit von Wasserstandshöhe über 
den Buhnen. Bei niedrigen Wasserständen über der Buhne wird ein Verbau , gegeben durch das 
in die Station projetierte Buhnenprofil, angesetzt . Bei höheren Wasserständen wird mit einer 
Übergangsfunktion auf das Teilprofil zwischen den einzelnen Buhnen übergewechselt. Dieser 
Ansatz berücksichtigt damit die mit steigenden Wasserständen immer stärker werdende 
Durchströmung der Buhnenbereiche. 
A 6R Fläche Wasserspiegel - Buhnenrücken 
AsR Fläche Wasserspiege l - Sohlprofil unter Buhnenrücken 
A 6F Fläche Wasserspiegel - Buhnenflanke 
AsF Fläche Wassersoiegel - Sohlprofil unter Buhnenflanke 
U6R Benetzter Umfang Buhnenrücken 
UsR Benetzter Umfang Sohlprofil unter Buhnenrücken 
U6F Benetzter Umfang Buhnenflanke 
UsF Benetzter Umfang Sohlprofil unter Buhnenrücken 
C Wichtungsfaktor 
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Niedrigwasser (NW) 2.1 
B u h n e n - B u h n e n r u c k e n 
f I a n k e 
Bild 3 ln Ansatz gebrachte Darstellung der Buhnenbereiches bei Niedrigwasser 
Mittelwasser (MW) 2.2 
MW 
Buhnen - Buhnenrucken 
1 a n k e 
Bild 4 ln Ansatz gebrachte Darstellung der Buhnenbereiches bei Mittelwasser 
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B u h n e n - B u h n e n r u c k e n 
I a n k e 
Hochwasser (HW) 2 .3 
Bild 5 ln Ansatz gebrachte Darstellung der Buhnenbereiches bei Hochwasser 
3 HN-Modell 
Entsprechend der Aufgabenstellung brauchen extrem instationäre Vorgänge, wie das Durch-
laufen von Schwall- und Sunkwellen mit deren Einfluß auf die momentane Sohlentwicklung, 
nicht erfaßt werden. Die Strömung wird daher innerhalb eines Zeitschrittes als stat ionär 
betrachtet. ln dem aufgestellten Rechenverfahren wird vom Strömungs- und Geschiebetrans-
portvektor nur die in Richtung der Gerinneachse verlaufende Hauptkomponente erfaßt . 
Alternativ zur Impulsgleichung kann damit der innerhalb eines Zeitschrittes stationäre Zustand 
mit Hilfe der Energ ie-(Bernoull i-) gleichung, d .h. der Energiebilanz, berechnet werden. 




Bilanzgleichung der Wassermasse bzw. des Wasservolumens 
Bernoulli-Gieichung: 
Bilanzgleichung des Strömungengie (für lmpulsgleichung) 
Gleichungen zur Darstellung der Turbulenzbewegung 
Geschiebegleichung: 
Geschiebefracht als Funktion des Strömungszustandes 
Kontinuitätsgleichung (Geschiebe): 
Bilanzgleichung der Geschiebemasse bzw . des Geschiebevolumens. 
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Profil- (Statios-) Index 
a Energiehöhenausgleichsbeiwert 
V x Mittl. Fließgeschwindigkeit in Richtung der Flußachse [m/s) 
Hw Wasserspiegelhöhe [m + NNJ 
x Längskoordinate [m) 
g Erdbeschleunigung [m 2/sl 
hd Diskontinuierliche Energiehöhenverluste [m) 
hv Kontinuierliche Energiehöhenverluste [m) 
An diskontinuierlichen Verlusten werden die Energieverluste infolge Änderungen der Quer-
schnittsfläche und Energieverluste infolge von Einleitungen berücksichtigt. 
Die kontinuierlichen Verluste werden als Sohlreibung mit Hilfe der Fließformel von Manning-
Strickler in die Berechnungen eingeführt, die Aufteilung des Querprofils führt zu einer Modifi-
kation. 
Das mittlere Energiehöhengefälle wird errechnet aus der üblichen Fließformel nach Gauckler-
Manning-Stric kler. 
3.1 
Die Unterteilung jedes einzelnen Querschnittes wird in die Bilanzgleichungen eingeführt, indem 
die Durchflußmenge aufgeteilt wird und jede Teildurchflußmenge in Beziehung zur Fließformel 
des jeweiligen Streifens gesetzt wird . 
Q = ~ Q. = ~ A.K R 2/3/112 L.J I L.J I .s1 H1 e 
~ A .Y R 213]2 l"""-t i'L.sl Hl 
k. Reibungswert nach Manning-Strickler [m 113/sl 
RH Hydraulischer Radius [m) 
1. Mittleres Energiehöhengefälle 
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4 Berechnung der Geschiebefracht und Transportmodell 
Die Berechnung der Geschiebefracht erfolgt mit Hilfe der Einstein-Brown-Formel. 
m 
Ys 
P - p 3 1/2 4>[ s w d 1 g 35 Pw 
1 _1!_ 
c, 1 -p 
ljJx Dimensionslose Strömungsintensität nach EINSTEIN 
<l>x Dimensionslose Transportintensität nach EINSTEIN 
p Transportwahrscheinlichkeit nach EINSTEIN 
c, 43,5 Empirische Konstante nach EINSTEIN 
c 2 0,143 Empirische Konstante nach EINSTEIN 
fl o 0,5 Empirische Konstante nach EINSTEIN 
P. Spez. Dichte des Geschiebematerials[kglm 3 ] 
d35 Für die Berechnung maßgebender Korndurchmesser[m] 
35% Siebdurchgang 
Pw Spez. Dichte des Wassers [kgfm 3 ] 
•o •' •" 0 + 0 
p p p 
2 2 //2 
= g R8 (1/ + 1/) V = v' + V 







lnfolge der stark strukturierten Gerinnegeometrie in der Modellstrecke und der sich damit 
ständig entlang der Modellstrecke verändernden Querschnittsform werden im allgemeinen 
Energiehöhenverluste infolge Ablösungserscheinungen , zusätzlichen Formrauheiten etc . 
hervorgerufen. ln den Energieverlusten sind daher Anteile enthalten , die nicht allein der 
Sohlreibung zuzuordnen sind. Derartige Fl ießstrecken sind durch Bereiche extrem variierender 
k.-Werte charakterisiert (Naudascher , 1987). Der übliche Ansatz zur Berechnung der Sohl-
schleppspannung enthält daher einen zu großen Wert des Energiehöhengefälles, so daß der 
Geschiebetransportbeginn einem zu kleinen Abfluß 0 0 zugeordnet wird und die jeweils bei 
unterschiedlichen Abflüssen 0 (0 > 0 0 ) errechnete Geschiebetransportmenge bzw. die 
Geschiebefracht zu groß ist. 
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Die vorstehend angegebene EINSTEIN-Formel erfordert somit eine Aufteilung des Geschwin-
digkeitsgradienten an der Sohle und damit der Sohlschleppspannung selbst in einen der 
Kornrauheit zuzuordnenden Anteil und in einen der Formrauheit zuzuordnenden Anteil. 
ln Übereinstimmung mit der Geschiebeformel wurde für dir Berechnung der Geschiebefracht 
an der Sohle der Anteil der Formrauheit aus dem EINSTEIN-SHEN-Diagramm ermittelt. 
Grobes Geschiebe liegt vor, wenn die Bedingung 
). = vsdso ~ 100 
V 
v. Sinkgeschwindigkeit des Einzelkorns [m/sl 
d50 Korndurchmesser bei 50% Siebdurchgang [m] 
v Kinematische Zähigkeit des Wassers [m /sl 
erfüllt ist. 
Für kleinere Abflüsse gilt die Beziehung 
v.ll 1 




'PI~ 10 5.2 
Diese Beziehung repräsentiert den Übergang von Dünen (grobes Geschiebe) hin zu einer 
ebenen Sohle bei sinkenden Abflüssen. 
Die zweite Beziehung für höhere Abflüsse 
v)l 1 
-== = 0,03 + 0,11·1og10{'P/7,12) 5.3 
V 
repräsentiert den Übergang von Dünen zu einer ebenen Sohle bei steigenden Abflüssen . 
Auch mit den Verbesserungen in der Modeliierung der Strömungsverhältnisse durch die Auf-
spaltung des Querprofils liegt nur ein eindimensionales Modell vor. Hinsichtlich der Berech-
nung der Sohlhöhenänderungen ergibt sich damit das Problem, daß in einer beliebigen Station 
die Geschiebefracht zwar in den einzelnen Streifen berechnet werden kann, nicht aber deren 
Ausbreitung als Eintrag/Austrag in/aus die/den einzelnen Streifen der benachbarten stromab 
gelegenen Station . 
ln dem mathematischen Modell ist im hydraulischen Teil das Trockenfallen einzelner Streifen 
realisiert und es können Bereiche definiert werden, in denen die Flußsohle nicht unter einem 
festgelegten Horizont erodiert werden kann (Felsuntergrund).Die Sohlhöhenänderungen wur-
den somit wie folgt berechnet 
Summation der Streifenfrachten des oberen Nachbarprofils und des aktuellen Profils 
Ggf. Addieren der Kompensationsfracht 
Summieren der Sohlflächen (nur überströmte Streifen) 
Bildung der mittleren Sohlhöhenänderungsgeschwindigkeit aus der mittleren Änderung 
der Sohlhöhe 
Parallelverschiebung der Sohle bezogen auf das Ausgangsprofil, die Sohlhöhen der 
nicht überströmten Streifen werden nicht verändert (siehe Bild 4) . 
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Mittlere Sohlhöhenänderung [m] 
vl.l Mittlere Sohlhöhenänderungsgeschwindigkeit [m/s] 
q.s;_, Geschiebefracht, stromauf gelegenes Nachbarprofil 






· + ~z . I} ") 
0 
a 
- zu Streifen i durchflossen 
Streifen i trocken 
' ""' ""' 0</ ~ " ' "" ' Sohlhohe/ Sohlenhohen -
i n Stre t fen o n d erung 




Bild 6 Numerisch ermittelte und in Ansatz gebrachte, über den Querschnitt gemittelte 
Sohlenhöhen. 
5 Eichung des HN-Modells 
Die Randbedingungen Q(t) und q.(t) am oberen Rand und H(t) am unteren Rand wird in Form 
von Zeitreihen vorgegeben . 
Die künstliche Geschiebezufuhr bei Rhein-km 336,24 wird mit Hilfe einer Zeitreihe bewerk-
stelligt, die einem als Pseudorand markierten Profil zugeordnet ist . Mit deren Werten wird die 
Eintragsfracht des stromab gelegenen Nachbarprofils erhöht . 
Eine von der Sohlentwicklung abhängige Steuerung des Zeitschrittes ermöglicht eine starke 
Reduktion der Rechenzeit bei einer ausreichenden Stabilität des expliziten Rechenve rfahrens . 
Es ist erforderlich , daß das Modell hydromechanisch den Niedrigwasser-, Mittelwasser- und 
Hochwasserbereich verifiziert. Dies ist m it einem einheitlichen k.-Wert der Fl ießformel nicht 
zu erreichen, so daß als Ausweg den einzelnen Teilbere ichen des Querprofils separate 
Reibungswerte zugeordnet werden . 
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5.1 k,-Werte des Fließquerschnittes und der Buhnenfelder 
Eine separate Ermittlung des k-Wertes des Fließquerschnittes ist nicht möglich, da auch bei 
GLW die Bereiche der Buhnenflanken teilweise durchströmt werden. Nach mehreren Ver-
suchen erwies sich als günstigste Methode, die k-Werte der Buhnenflanken und der Buhnen-
rücken auf einen geschätzten Wert zu setzen und die k-Werte des Fließquerschnittes, d.h. des 
geschiebeführenden Querschnittes mit der MW-Fixierung zu bestimmen . 
Die k.-Werte der Buhnenfelder wurden aus Fixierungen bei bordvollem Abfluß ermittelt. 
lnfolge der teilweisen Überströmung bewirkt eine Änderung der Rauheitsbeiwerte der Buhnen-
felder, auch wenn nur die Rauheitsbeiwerte der Buhnenrücken geändert werden, eine Ver-
schiebung der MW- und GLQ-Verifikation. Durch mehrmalige Versuche, d.h. in ständigem 
Wechsel zwischen der MW/GLQ- und SV-Verifikation, wurde ein geeigneter Kamprarniß 
gefunden für die Verifikation der GLQ-, MW- und SV-Fixierungen und damit für die Parametri-
sierung des geschiebeführenden Fließquerschnittes und der Buhnenfelder . 
Die Verifikation der GLQ- und MW- Wasserspiegelfixierungen war mit diesem Ansatz zu errei-
chen, in dem eine Tiefenabhängigkeit des k-Wertes eingeführt wurde. 
5.2 k,-Werte der Vorländer 
Im Bereich der Oberrheinstrecke von km 334,1 bis 362,4 sind die Vorländer mit dichten 
Auwäldern bewachsen, so daß eine Festsetzung des auch jahreszeitabhängigen durchström-
ten Bereiches in den Vorländern nicht möglich ist. Die k.-Werte der Vorländer wurden daher 
auf einen festen Wert von k.v = 1 8 gesetzt und die Verifikation der Wasserspiegelfixierung 
durch die Kalibrierung der Überströmungsgrenzen erreicht. lnfolge der geringen Ausdehnung 
der durchströmten Vorlandbereiche (Verbau durch Auwälder) haben diese beiden Bereiche auf 
die Durchflußverteilung im Profil und damit auf die Sohlschleppspannung im geschiebeführen-
den Querschnitt nur von geringer Bedeutung. 
6 Eichung des Transportmodells 
Die Verifikation der Geschiebefracht bzw. der Sohlentwicklung entlang der Modellstrecke 
bedingt daher einen Kompromiß zwischen der Verifikation des hydromechanischen und des 
sedimentalogischen Verhaltens des Modells. Verbesserungen der theoretischen Ansätze zur 
Darstellung nicht sohlgebundener Energieverluste sind möglich (k-lmpulsqueraustausch, 
Flächenvariation pro Teilquerschnitt, etc.), doch sind bei derartigen Verfeinerungen auch die 
generellen Grenzen der eindimensionalen Strömungsdarstellungen in Erwägung zu ziehen. 
Zur sedimentalogischen Eichung des Modells wurde in Simulationsrechnungen die Entwick-
lung der Geschiebefrachten und der Sohlhöhen über den Modellzeitraum von 1978 bis 1985 
nachgerechnet. Der untere Modellrand wurde so parameterisiert, daß die Sohlhöhenentwick-
lung keinerlei Nebenbedingungen unterworfen war. 
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Tabelle 1 Jährliche Geschiebemenge in 103 m 3 Ia 
RHEIN-KM ----- 337,40 340,00 347,00 
336,24 337,21 340,88 347,01 
Modell-
Jahr 
1978 M 158 166 220 257 
R 175 178 232 242 
1979 M 166 124 126 178 
R 187 196 167 177 
1980 M 215 205 197 157 
R 203 193 193 208 
1981 M 210 126 159 111 
R 235 274 220 229 
1982 M 193 193 176 186 
R 193 187 260 235 
1983 M 177 148 135 139 
R 165 162 185 191 
1984 M 115 56 74 84 
R 119 133 128 138 
1985 M 97 56 70 110 
R 92 107 116 126 
M 1331 1074 1157 1227 
I: R 1373 1428 1501 1546 
Diff +3.1 % + 28 % +26 % + 23 % 
M: Messungen BfG ([ 103 t /a) / 1 ,8) Zugabemenge 










































+ 1.0 % 
Aus den Ergebnissen der Simulationsrechnungen wurden die jährlichen Geschiebefrachten und 
die Jahressummenlinien der Geschiebefracht für mehrerer Stationen der untersuchten 
Rheinstrecke extrahiert. Die sich aus diesen Rechnungen ergebenden jährlichen Geschiebe-
frachten in mit von der BfG aus Naturmessungen ermittelten Jahresfrachten in der Tabelle 1 
zusammengestellt. ln den Bildern 5 und 6 sind die Summenlinien für die Jahre 1979 und 
1984 aufgetragen. 
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Bild 8 Summenlinien der Geschiebefracht (Simulation), Eichung und Verifikation, Modell-
jahr 1984 
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Die nicht der Abflußganglinie entsprechende Ganglinie der Geschiebezugabe (Summenlinie 
Rhein-km 336,24) wird bis zur zweiten Station bei Rhein-km 340,08 nahezu völlig ausge-
glichen, so daß ab diesem Bereich die Form der Summenlinie voll mit der Ganglinie des 
Abflusses bzw. der sekundliehen Geschiebefracht korrespondiert. 
Der Vergleich der jährlichen Auftragungen untereinander zeigt aber auch, daß das bei Rhein-
km 336,24 eingebrachte Geschiebe bis Rhein-km 362.4 (unteres Ende der Modellstrecke) 
ungleichmäßig abläuft. Die Jahressummenlinien weisen ferner eine kontinuierliche Abnahme 
entlang der Modellstrecke auf . Dies kann bedeuten, daß in der Simulation das eingebrachte 
Geschiebe unvollständig aus der Modellstrecke abläuft, so daß doch eine geringfügige 
Verschiebung der mittleren Sohlhöhen stattfindet, die aus den Längseintragungen nicht zu 
erkennen ist. Da aber die Unterschiede in den Jahressummenlinien der einzelnen Stationen 
über die Modellzeit von 1978 bis 1985 kontinuierlich abnehmen, können diese Differenzen 
auch bedeuten, daß die verstärkte Geschiebezugabe in den Jahren 1978-1981 langjährige 
Ausgleichsvorgänge bewirkte. 
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Bild 9 Langfristige Entwicklung des Erosionskels (Simulation) 







Mit dem geeichten Feststofftransportmodell der Rheinstrecke Unterwasser lffezheim-Maxau , 
Rhein-km 334,19 - 362,40 , wurde der Vorgang einer ungestörten Erosion über den Modellzei-
traum von 1978 bis einschließlich 1995 simuliert. Die Modelljahre 1978 bis 1979 dienten 
zum Einschwingen des Modells , so daß die Rechnung von dem Zustand 01 .01.1980 der Veri -
fikationsrechnung aus gestartet wurde. 
Zum Nachweis der Sohlhöhenänderungen für den Berechnungszeitraum sind in Bild 9 und 10 
die Differenzlinien , bezogen auf den Ausgangszustand, aufgetragen und in Bild 11 und 1 2 die 
Summenlinien der Geschiebefracht für die Modelljahre 1980 und 1 984. 
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Bild 1 0 Langfristige Entwicklung des Erosionskeils (Simulation) 


















I I i l 1 
348.00 
360.00 
Bild 11 Jahressummenlinien 1 980 (Prognoserechnung), unkompensierte Erosion 
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0.00 120.00 240.0 360.00 
Bild 12 Jahressummenlinien 1984 (Prognoserechnung), unkompensierte Erosion 
Tabelle 2 Langfristige Entwicklung des Erosionskeils , (Prognoserechnung) 
Rhein-km m+NN 336 .24 337 .21 340 .88 343.00 346.10 34 7 .01 
M M + NN /M M + NN/M M +NN/M M +NN/M M +NN/M M +NN/ 
M 
1980 abs . 104.8 107.8 107.2 106.6 104.9 104.4 
diff -1 .8 -0.6 + 0.2 --- -0.1 ---
1982 abs . 103.4 107.0 106.8 106.5 105 .0 104.4 
diff -3.2 -1 .4 -0.2 -0.1 --- ---
1984 abs . 103.3 106.7 106.6 106.3 104.8 104.4 
diff -3 .3 -1.7 -0.4 -0 .3 -0 .2 ---
1986 abs . 102.9 106.4 106.4 106.1 104.8 104.4 
diff -3 .7 -2 .0 -0.6 -0.5 -0 .2 ---
1988 abs. 102 .6 106.1 106.1 105.8 104.8 104.2 
diff -4 .0 -2 .3 -0 .9 -0 .7 -0 .2 -0.2 
1990 abs. 102.1 105.8 105.7 105.7 104.7 104.2 
diff -4.5 -2 .6 -1 .3 -0.9 -0 .3 -0.2 
1992 abs . 101 .7 105 .5 105.4 105.5 104.4 104.0 
diff -4. 9 -2.9 -1 .6 -1 .2 -0.6 -0 .4 
1995 abs. 101 .6 105.3 105.4 105.2 104.2 103.9 
diff -5 .0 -3.1 -1 .6 -1 .4 -0.8 -0.5 
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Verbunden mit den starken Einsenkungen in der Flußsohle ergibt sich infolge des geringer we-
rdenden Energiehöhengefälles eine Wasserspiegelabsenkung über dem unteren Drempel der 
Schleuse lffezheim. Basierend auf der Wasserspiegellinie der GLO-Verifikation bzw. den bei 
dieser Verifikation ermittelten k.-Werten wurden zu allen Zeitpunkten der Sohlhöhendarstellun-
gen je eine Staulinienrechnung durchgeführt. Der Vergleich mit der Bezugslinie ergibt, daß die 
als notwendig erachtete GLW-Wassertiefe über dem unteren Schleusendrempel von 100,03 
m + NN nach etwa 5 Jahren unterschritten wird. 
8 Mathematisches Modell - Physikalisches Modell 
Parallel zur Entwicklung des mathematischen Modells des Feststofftransportes in der Rheinst-
recke lffezheim - Maxau wurde in der BA W ein hydraulisches Modell mit beweglicher Sohle 
erstellt. 
Die spezifischen Daten dieses physikalischen Modells waren folgende: 
Art: Instationäres, hydraulisches Modell mit beweglicher Sohle, 
Nachbildung des HW-Abflußquerschnittes des Rheins von Rhein-km 336,0-350,0 ein-
schließlich der Bauwerke 
Länge:150 m 
Maßstäbe:- für die Länge:Lx, = 100 
- für die Höhe:L,, = 50 
- Verzerrungsfaktor: n = 2 
- Sohlmateriai:Braunkohle mit dm 2,8 mm 
P. = 1 ,27 g/cm3 
- in Voruntersuchungen 
ermittelter sedimentalogischer 
Zeitmaßstab: 1 Tag Natur = 45 s Modell 
Aus den Untersuchungen mit Hilfe des hydraulischen Modells ergibt sich, daß sich nach 5 1 /2 
Jahren die Sohlenerosion infolge fehlender Geschiebezugabe auf eine Strecke von Rhein-km 
336,4 bis etwa 340,0 ausdehnt. Im Vergleich zu einem Sohlenzustand bei erfolgter Geschieb-
ezugabe (Bezugssohlenzustand) ist ohne Geschiebezugabe eine maximale Erosionstiefe von 
etwa 5 m direkt am Modellbeginn bei Rhein-km 336,5 festzustellen. 
Nach 11 Jahren wird eine horizontale Ausdehnung der Erosion von Rhein-km 336,4 bis Rhein-
km 345,0 erreicht unter weiterer Eintiefung auf insgesamt 6 munterhalb des Bezugssohlenzu-
standes. 
Nach etwa 17 Jahren verlängert sich die Erosionsstrecke bis Rhein-km 34 7,0 auf 10,6 km 
und die maximale Erosionstiefe beträgt 6,50 m. 
Die Differenzen zwischen Ausgangssohlhöhe und der Sohlhöhe sind in der Tabelle 3 zusamm-
engestellt. 
Obwohl im physikalischen Modell die Sohle dreidimensional modelliert wird im Gegensatz zum 
mathematischen Modell, ist die Übereinstimmung der Ergebnisse von mathematischem Modell 
und hydraulischem Modell gut. 
Wie sich aus dem Vergleich ergibt, findet in der numerischen Simulation die Erosion geringfü-
gig schneller statt als im hydraulischen Modell. Eine der Ursachen dafür dürfte darin begrün-
det sein, daß das mathematische Modell in der gegenwärtigen Ausbaustufe mit einem mittle-
ren Korndurchmesser d35 arbeitet, während im hydraulischen Modell fraktioniertes Geschiebe-
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material verwendet wird. Im hydraulischen Modell können daher Abpflästerungseffekte den 
Erosionsvorgang besonders im Erosionskeil beeinflussen. 
Wegen der Unterschiede in der Modeliierung der Geometrie, der Strömungsvorgänge und der 
Transportvorgänge, ist auch der Einsatzbereich der beiden Verfahren mathematisches Modell/-
hydraulisches Modell unterschiedlich . Während das mathematische Modell nur einen Bereich 
der vielfältigen physikalischen Wechselwirkungen modelliert, andererseits aber innerhalb die-
ses Untersuchungsbereiches eine hohe Flexibilität in der Anpassung an verschiedene Zielset-
zungen des zu bearbeitenden Projektes aufweist, ist das die Geometrie, die Strömungsvorgä-
nge und die Transportvor-gänge detaillierter darstellende hydraulische Modell in der Handhab-
ung, d.h. im Betrieb komplexer. Die Entscheidung , welches Verfahren eingesetzt wird, hängt 
von der Aufgabenstellung und den vorhandenen Resourcen ab. 
Tabelle 3 Vergleich von mathematischem und hydraulischem Modell, unkompensierte Erosion 
ohne Geschiebezugabe 
M-Jahr 337 .21 340 .88 343 .00 346 .10 34 7 .10 350 .00 
M M M M M M 
1.5 Math . -0.66 +0.12 + 0.01 -0 .07 + 0 .03 +0.02 
Phys. -0 .50 +0.20 + 0.05 +0 .05 +0 .05 0 .00 
4.5 Math. -1.40 -0.39 -0.18 -0 .02 +0.01 +0.03 
Phys. -1 .80 -0 .10 -0 .10 -0.05 0.00 +0.01 
7.0 Math. -1.70 -0 .50 -0 .40 -0 .16 -0 .02 +0.16 
Phys . -1 .45 -0 .25 -0.40 -0.05 +0.02 -0.02 
10.5 Math . -2.10 -1 .00 -0.70 -0.32 -0 .21 -0 .04 
Phys. -2 .20 -0 .35 -0.60 -0 .15 -0.20 -0.05 
12.5 Math. -2 .31 -1 .1 5 -0 .87 -0.41 -0 .25 -0.04 
Phys. -2.10 -0 .75 -0.75 -0.25 -0 .20 -0 .10 
16.0 Math . -2 .60 -1.30 -1.20 -0 .70 -0.40 -0.11 
Phys . -2.40 -1 .1 0 -1. 1 0 -0.40 -0.25 -0.15 
Literatur 
Chow, te Ven: "Handbook of applied hydrology", McGraw-Hill , 1964 
Cunge, J.A.; Holly, F.H.: "Development strategy for a one-dimensional mobile bed modelling 
system", 3. lnt. Symp. on River Sed. , Jackson, USA, 1986 
Graf, H.W.: "Hydraulics of Sediment-Transport" , McGraw-Hill , 1971 
Felkel , K.; Kuhl , D.; Steitz, K.: "Untersuchungen der Veränderungen der Höhenlage der Sohle 
des Oberrheins", 1978, Mitt. der BAW, Heft 38 , Ka rlsruhe 
Felkel, K.: "Naturversuche mit künstlicher Geschiebezugabe zwecks Verhütung der Sohl-
eintiefung", Wasserwirtschaft , Heft 67 , 1977 
94 Mitteilungsblatt der Bund esa nstalt für W asserbau ( 1993) Nr . 70 
Siebert: Simulation von Erosion und Deposition mit grobem Geschiebe unterhalb lffezheim 
Holly, F.; Yang,C.: "Computer based prognosis of Missouri river bed degradation", Rep. 281, 
lowa lnst. of Hydr. Res., 1984 
Kuhl, 0.: "Naturversuche mit einer Geschiebezugabe im Rhein unterhalb der Staustufe 
lffezheim", Zeitschrift für Binnenschiffahrt und Wasserstraßen 2/80, 1980 
Naudascher, E.: "Hydraulik der Gerinne und Gerinnebauwerke", Springer Wien- New York, 
1987 
Siebert, W.; Dorer,H.: "A mathematical model to predict the bed-erosion below dams, 
including time dependent discharge", IAHR, XIX Congress, A(d)/23, New Dehli, 1981 
Zanke, U.: "Grundlagen der Sedimentbewegung", 1982, Springer Berlin- Heidelberg- New 
York 
Ackers, P.; White, W .R.: "Sediment transport: New approach and analysis", Proc. ASCE, 
JHD, HY11, 1973 
Einstein, H.A.: "The bed Ioad function for sediment transportation in open-channel flow", US 
Soil Conserv. Service, Techn. Bull. 1025, 1950 
Meyer-Peter, E.; Mueller, R. : "Formulars for bed-load transport", Proc. IAHR, Stockholm, 
1948 
Nakado, T.: "Test of selected sediment transport formulars", ASCE, JHE, 116/3, 1990 
Paintal, A.S.: "A stochastic model of bed-load transport", Journ. of Hydr. Res., 9/4, 1971 
Misri, R.L.; Garde,R .J.: "Bed-load transport of coarse non-uniform sediment", ASCE, JHE, 
März, 1984 
Ribbering, J .S.: "Bed-load formulae for non-uniform sediment", lnt. Rep. No. 4-78, Delft 
Univ. of Tech., 1978 
Rijn, L.C.: "Sedimenttransport, part I, bed-load transport", ASCE, JHE, 110/10, 1984 
Engelund, F.: "Hydraulic resistance of alluvial streams", ASCE, JHD, 92/HY2, 1966 
Engelund, F.; Hansen, E.: "A monograph on sediment transport in alluvial channels", Teknisk 
Forlag, Kopenhagen, 1967 
Gessler, J . : "Friction factor of amored river beds"; ASCE, JHE, 116/4, 1990 
White, W.R.; Paris, E.; Bettness, R.: "A new general method for predictin the frictional 
characteristics of alluvial streams", HRS Wallingford, Rep . No. IT 187, Jul., 1979 
Rijn, L.C.: "The prediction of bed forms, alluvial roughness and sediment transport", Rep. 
S487-lll, Delft Hydr.Lab., Holland, 1982 
Griffits, G.A.: "Form resistance in gravel channels with mobile beds", ASCE, JHE, 115/3, 
1989 
Rijn, L.C.: "Sedimenttransport, part 111, bed-forms and alluvial roughness", ASCE, JHE, 
110/12,1985 
Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau (1993) Nr. 70 95 
Siebert: Simulation von Erosion und Deposition mit grobem Geschiebe unterhalb lffezheim 
Shen, H.W.: "Development of bed roughness in alluvial channels", ASCE, JHD, 88/HY3, 
1962 
Simons, D.B.; Richardson, E.V.: "Forms of bed-roughness in alluvial channels", Rep.No. CER 
60DBS3, Fort Collins, Col., 1960 
96 Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau (1993) Nr. 70 
Dr.-lng. Franz N e s t m a n n 
Oberrheinausbau, Wassermodell mit beweglicher Sohle des UW lffezheim 
Hydraulical water model with mobile bed downstream barrage lffezheim 
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und Meßwesen, Gerinnehydraulik, Modell- und 
Naturversuche zum Sauerstoffeintrag in Wasser, 
Feststofftransport, Wasserstraßen. 
Für die Beherrschung der Erosionsvorgänge im Unterwasser der Staustufe lffezheim wurde in 
der Bundesanstalt für Wasserbau ein 160 m langes Modell mit beweglicher Sohle betrieben. 
Das Modell konnte aufgrund verfügbarer langzeitiger Datenreihen aus der Natur geeicht wer-
den. So entstand ein Instrumentarium, das sich dazu eignete, flußbauliche Regelungsmaßnah-
men in der Strecke zu beurteilen und die dort erstmals praktizierte Geschiebezugabe im was-
serbauliehen Modell zu quantifizieren. Darüber hinaus werden Probleme des instationären Mo-
dellbetriebes diskutiert. 
Summary 
The Federal Waterways Engineering and Research Institute used a 1 60 m lang experimental 
model with mobile bed in order to gain experience with the erosion processes in the tail water 
of the barrage lffezheim. The model was calibrated based on Iang-term data gained from 
nature. So a method was developed, which was suitable for estimating the regulation mea-
surements in this reach and for quantifying the artificial grain feeding, which was for the first 
time practically performed in an experimental model. Additionally problems which may occur 
when running unsteady models are discussed . 
AHHOTal.IWI 
Urr.SI ocBoeHHH npoQeccoB pasMI.IBa pycna PeiiHa B ~eM ö:oe~e 
rH,IlpOysna ~~~euxaiiM, B ~e,llepan:OHOM HHCTHTYTe BO,IlHOrO 
CTpOHTen:OCTBa repMainm ÖH.Jia COS,IlaHa MO,Ilen:O C ITO,IlB~ ,llHOM 
,llnHHOD 160 M. Ha OCHOBe HMeDmHXC.SI HaTypHHX ,llaHHHX 1 HaKOnneHH&X 
B .ItnHTen:o'HI>IH nepHO.Il, Y.Itanoc:o oöecneqHT:o KanHÖpOBKY MO.IlenH. TaKHM 
OÖpaSOM ÖH.JI cesnaH HHCTPYMeHTapHH, CITOCOÖ'HI>IH ,lln.SI MO,IlenHpOBaHH.SI 
npHHHMaeMHX Mep no perynßPOBaHHD yqacTKa peKH H nonyqeHH.SI 
,llOCTOBepHHX ,llaHHHX 0 npHMeHeinm BnepBHe Ha STOM yqaCTKe MeTO,Ila 
,llOSHpOBaHHOH OTCmiKH rpaBHHHO-necqaHHHX MaTepHanOB B pycno. KpOMe 
TOrO paCCMaTpHBaDTC.SI npoÖneMH, CB.SISaHHHe C paÖOTOH MO,IlenH B 
HeyCTaHOBHBmeMC.SI p~e. 
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1 Vorgeschichte 
Der Oberrhein war bis zum Anfang des 19. Jahrhunderts im Abschnitt südlich der Murgmün-
dung bei Rhein-km 344,5 in viele Stromarme aufgeteilt, vgl. Bild 1. Diese waren infolge der 
Zustromverhältnisse eines Flusses mit alpinem Charakter (Sommerhochwasser infolge 
Schneeschmelze) einer andauernden Eigendynamik unterworfen. 
Bild 1 Vergleich von Stromsituationen südlich der Murgmündung 
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Ab 1 81 7 wurde in einem Zeitraum von 50 Jahren in der badischen Strecke die nach dem 
Initiator Tulla benannte Rheinkorrektion durchgeführt, die den Oberrhein in ein künstlich 
fixiertes Bett zwängte. Diese Rheinkorrektion war ein ausgesprochenes Meliorationswerk. ln 
dem für das Niedrigwasser zu breiten Flußbett pendelte der Talweg für die Schiffe von einem 
Ufer zum anderen. Kolke, Kiesbänke und lokale Sohlenanhebungen behinderten die Schiffahrt. 
Seit Frankreich unterhalb von Basel 1928 mit dem Bau der ersten Staustufe begann, hat sich 
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Dieser stromabwärts fortschreitende Ausbau des Oberrheins brachte ein erhebliches Problem 
mit sich: die Sohlenerosion. 
Durch die Staustufe wird das Geschiebegleichgewicht eines Flusses nachhaltig gestört. Im 
Idealfall würde ein Fluß im langzeitigen Mittel gerade so viel Geschiebe transportieren, daß es 
weder zu Ablagerungen noch zu Auskolkungen kommt. Dadurch, daß die Staustufe den 
Geschiebetrieb von oberhalb verhindert, kommt es unterhalb zu einem Geschiebedefizit. Der 
Fluß reagiert auf dieses Ungleichgewicht, indem er seinem Bett das notwendige Geschiebe-
material entzieht, da wegen des Defizits überschüssige Transportenergie zur Verfügung steht. 
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Bild 2b Einzugsgebiet des Rheins 
So entsteht ggf. unterhalb einer Staustufe eine Sohlerosion von beträchtlicher Tiefe und 
Länge. Die Folge sind u. a. fallende Wasserspiegel und dadurch sich verringernde Grund-
wasserspiegel, die wiederum zur Austrocknung der Landschaft führen . Zur Lösung des 
Problems standen damals folgende Alternativen zur Verfügung: 
- Bau von Grundschwellen 
- Erstellung einer Sohlenpanzerung 
- weiterer Staustufenbau 
- Geschiebezugabe 
Im Rahmen von Voruntersuchungen zeigte sich, daß die drei erstgenannten Varianten wohl 
in der Lage wären, die Sohlenerosion innerhalb des ausgebauten Bereiches zu stoppen, doch 
würde sich das Problem früher oder später aufs neue am unteren Ende der Ausbaustrecke 
stellen, in Abhängigkeit von den strömungsmechanischen und den morphologischen Randbe-
dingungen. Darüberhinaus bieten derartige Maßnahmen noch nicht genügend Schutz für die 
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Sicherheit und Leichtigkeit der Schiffahrt. Grundschwellen und Sohlenpanzerung erfordern 
einen größeren Sicherheitsabstand zwischen dem Schiff und der Sohle, was beim Erhalt der 
zur Verfügung stehenden Wassertiefe insgesamt zu einer Verschlechtung der Leichtigkeit der 
Schiffahrt führt. Darüberhinaus bestehen auch ökologische Bedenken, die im Rahmen von 
Umweltverträglichkeitsprüfungen auszuräumen wären. 
So entschied man sich für die Geschiebezugabe wegen ihrer zumindest über einen längeren 
Zeitraum ökologischen und ökonomischen Vorteile /1/. Die Wirksamkeit dieser Methode 
wurde erstmals unterhalb der Staustufe Gambsheim im Rahmen der Freistetter Naturversuche 
1975 nachgewiesen. Die Freistetter Versuche allein genügten jedoch nicht, um alle Fragen im 
Zusammenhang mit der Geschiebezugabe zu beantworten. So wurden die Versuche nach 
Schließung des Querdamms der Staustufe lffezheim im März 1977 unterhalb dieses Bauwer-
kes fortgeführt, vgl. Bild 3 . 
Längsschnitt des Rheins nach Fertigstellung der 
Staustufen Gambsheim und lffezheim. 
Coupe kxlgitudinale du Rhin apres realisation 
des Chutes de Gambsheim et d'lffezheim. 
Bild 3 Längsschnitt des Rheins nach Fertigstellung der Staustufen Gambsheim und lffezheim 
Entsprechend dem Rahmenteilentwurf B für den Ausbau des Rheins zwischen Neuburgweier/-
Lauterburg und Mannheim vom 11.02.1966 steht der Schiffahrt stromab Rhein-km 352, eine 
durchgehende Fahrrinnentiefe von 2,10 munter GIW zur Verfügung. Nach der Zurückstellung 
des Baus einer weiteren Staustufe bei Au/Neuburgweier wurde festgelegt, im Strecken-
abschnitt unterhalb lffezheim von Rhein-km 336 bis Rhein-km 352 ebenfalls eine Fahrrinnen-
tiefe von 2,1 0 m unter GIW herzustellen. 
Auf den Bau einer Staustufe bei Au/Neuburgweier wurde bis heute verzichtet, da die 1978 
zunächst als Naturversuch begonnene Geschiebezugabe unterhalb der Staustufe lffezheim bis 
heute eine wirkungsvolle Maßnahme zur Verhinderung weiterer Rheinerosion in dem von der 
Staustufe nach unterstrombeeinträchtigten Rheinabschnitt ist . Zusätzlich zu diesen Naturver-
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suchen sollten die Bedingungen für eine Geschiebezugabe in einem experimentellen, phy-
sikalischen Modell mit beweglicher Sohle untersucht werden, insbesondere um das Verhalten 
der Rheinsohle bei extremen Abflußbedingungen, die Auswirkungen bei Unterbrechung der 
Geschiebezugabe, die erforderlichen Fließregelungsmaßnahmen und die hydraulischen 
Grundlagen für Maßnahmen der Verbesserung von Sohlenstabilität systematisch zu erweitern. 
2 Einleitung 
Aufgrund der durchgeführten Modellversuche liegen seit 1990 sowohl ein geeigneter Vor-
schlag vor, den Lauterburger Hang zu sanieren, als auch ein Buhnenausbaukonzept, welches 
bei Niedrigwasser eine Wassertiefe von 2,1 0 m unter GIW verspricht. Ferner konnten auf der 
Grundlage umfangreicher Naturerhebungen und eines experimentellen Modells mit bewegli-
cher Sohle die naturähnliche Nachbildung der Flußbettprozesse überprüft und daraus neue 
Untersuchungsmethoden entwickelt werden. 
Beim lffezheimer Wasser-Modell mit beweglicher Sohle war es durch den Einsatz einer 
Rechnersteuerung erstmals möglich, beim Modellbetrieb eine aus der Natur vorgegebene 
Abflußganglinie, vgl. Bild 4, im Wassermodell nachzufahren. 
Der Modellbetrieb läuft hierbei instationär ab, was insgesamt zu folgenden, für experimentelle 
Modelle neuen Anforderungen führte: 
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Bild 4 Verarbeitung der im experimentellen Modell gemessenen Daten 
instationäre Modellsteuerung im Zu- und Ablauf, 
instationäre Wasserspiegelmessungen zeitgleich an vielen Punkten, 
zeitgleiche Datenerfassung und Datenauswertung, 
maßtechnische Erfassung des Sohlenbildungsprozesses über den gesamten Modell-
bereich hinweg, 
Nachweis der Ähnlichkeit des experimentellen Modells als Grundlage für Weiterent-
wicklungen von Untersuchungsmethoden für Bettbildungsprozesse bzw. Sohlen-
stabilität und 
Weiterentwicklung der Luftm od eil unte rsuchung stechni k als Voruntersuchungsmethode 
zur 
* quantitativen integralen Sichtbarmachung der Sohlbettprozesse und 
* quantitativen Ermittlung von räumlichen Geschwindigkeitsverteilungen (vgl. Nest-
mann 117 /). 
Diese Weiterentwicklung der Modelltechnik (Verwendung eines Modells mit beweglicher 
Sohle) warf ein neues Problem auf, welches sich bei allen experimentellen Modellen stellt, bei 
denen das gleiche Fluid, aber wegen der Ähnlichkeitsanforderungen und der Betriebsbedingun-
gen ein anderer als der in der Natur vorkommender Modellfeststoff Verwendung findet . 
Bei der analytischen Ermittlung der Modellmaßstäbe ergeben sich zwei Zeitmaßstäbe, der 
sedimentalogische und der hydraulische Zeitmaßstab (ZM) . Der Zeitmaßstab (ZM) ergibt sich 
generell aufgrund der kinematischen Betrachtung aus dem Quotienten ZM = tN/tM (tN: 
charakteristische Zeit in der Natur; tM: entsprechendes charakteristisches Zeitmaß im Modell , 
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vgl. Bild 5). Bei vollständiger Ähnlichkeit müssen beide Zeitmaßstäbe gleich groß sein. Bei der 
Nachbildung der Feststoffbewegung im Modell resultiert jedoch aufgrund der Feststoffwahl 
im allgemeinen ein Zeitmaßstab, der wesentlich größer als der für die naturähnliche Be-
schreibung der Wasserbewegung notwendige Zeitmaßstab ist. 
ln Modellen ist üblicherweise t,. > > t ,hv· 





• sedimentelogischer Zeitmaßstab t rs 
Natur Modell 
-
d Feststoffpartikel " d 
N / _ ". M 
-r:-- -~~~Q // ) / 7J})); ~ --
Bild 5 Modellähnlichkeit 
312 trs=LlCr /dr 
dr = dN/dH 
Beispiel für ein Modellgesetz 
Die physikalische Bedeutung der beiden Zeitmaßstäbe soll anhand Bild 6 diskutiert werden. 
Beim instationären Betrieb des Wassermodells (beispielsweise anhand einer Gang Iinie) werden 
die veränderlichen Abflüsse in diskreter Form nach dem Froudegesetz in entsprechende 
Modellgrößen umgewandelt (Berücksichtigung des hydraulischen Zeitmaßstabes). Die für den 
Modellbetrieb anzusetzende Wirkungsdauer des jeweils ins Modell eingeregelten Abflusses 
ergibt sich aus dem sedimentalogischen Zeitmaßstab. Hieraus resultiert, daß 
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der hydraulische Zeitmaßstab t,11v den Betrag und 
der sedimentalogische Zeitmaßstab t,. die Wirkungsdauer der Regelgrößen im Modell 
bestimmen. 
ln Bezug auf den Bettbildungsprozeß wird durch das erste Zeitmaß die Intensität des strö-
mungsbedingten Feststofftransportes und durch das zweite Zeitmaß die Dauer der Bettbil-
dung infolge des Transportes bestimmt. Der Abflußganglinie sind auch die künstlichen 
Geschiebezugabemengen zugeordnet. 
Beides ist für die dynamischen Wechselwirkungen zwischen den flüssigen und festen Phasen 
von physikalischer und grundlegender Bedeutung. 
3 Grundlagen zum Feststofftransport 
3.1 Bettbildender Abfluß 
Das Wassermodell Unterwasser lffezheim mit beweglicher Sohle wurde mit der in Bild 6 
ausschnittsweise dargestellten Abflußganglinie des Rheins, Pegel Maxau, betrieben. Neben 








Abflußganglinie Pegel Maxau 
Discharge hydrograph , water gauge Maxau 
discharge 19 8 Ü 
4000m3 / s +---t-- --+---+----+---+---.----r-
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2000m3 / s 
Sohlenbildungsprozeß 
- Transportmenge 
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Modell : Sedi!Hntologischer ZeilllliOstab/Enllittlung durch Nitur - Modellvergleich 
I I I I I I 1 
11odel : Sedintentological time scale/ resurch in comparision with niture and model 
Instationärer Modellbetrieb I 
I I I 
TH = 5 
Sep. Okt. 
Bild 6 Modellabfluß des Rheins , Pegel Maxau am Beispiel des Jahres 1980. 
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turdaten zum Betrieb des Modells quantifiziert werden. Hierbei konnte auf Datenmaterial der 
Tabelle 1 zurückgegriffen werden. 
Tabelle Geschiebetransport und Schwebstofftransport im Rhein bei Maxau 
Jahr Geschiebefracht Schweb- MO 
(Abflußjahr) stoffracht m3/s 
t m3 t 
1975 358970 199430 1499090 1460 
1976 94460 52480 507070 865 
1977 317550 176420 1474900 1360 
1978 371370 206320 1241130 1490 
1979 221490 123050 822670 1230 
Summe 1363840 757700 5544770 
Jahresmittel 272768 151540 1108954 1281 
Für das "Hochwasser" 1970 werden folgende Jahresfrachten angegeben: 
Geschiebe: 437 000 t Schwebstoff: 2 573 000 t 
Der hohe Schwebstoffanteil am Gesamttransport wird zu einem großen Anteil durch die soge-
nannte "wash Ioad" verursacht . Unter diesem Feststoffanteil versteht man Material, dessen 
Korngröße kleiner ist als diejenige des an Sohle und Böschung anstehenden und bei entspre-
chenden Abflüssen bewegten Flußbettmaterials. 
Dieses "angeschwemmte" Material hat seinen Ursprung in den Bodenerosionen im Einzugsge-
biet und in den Vorländern durch das Abwaschen von Staub, Schlamm etc. infolge Nieder-
schläge, Abrieb von Sohlenmaterial u. ä .. Im Oberwasser der Staustufe lffezheim sind so in 
den vergangenen Jahren im Wehrbereich große Schlammablagerungen aufgetreten, die ihren 
Ursprung im "wash Ioad" haben. Zur Sicherung der Abflußleistung und des Speichervolumens 
müssen diese Ablagerungen ständig beseitigt werden. 
Im Gegensatz zu dem als Geschiebe an der Sohle und als Schwebstoff transportierten Fluß-
bettmaterial ist die Transportrate des "wash load"-Materials nicht nur vom Abfluß sondern 
u.a. auch von anthropogenen Einflüssen (Einleitungen, etc.) abhängig und somit nicht im vor-
aus zu berechnen. Bei den experimentellen Untersuchungen wurden die Einflüsse des 
Schwebstofftransportes nicht quantifiziert, da es keine geeignete experimentelle Untersu-
chungsmethode bei gleichzeitig beweglicher Sohle gibt. Diese Anteile tragen auch nicht zur 
Bettbildung und Sohlstabilisierung in relativ stark durchströmten Bereichen, wie beispielsweise 
der Fahrrinne, bei. 
Den Geschiebetransport betreffend ist bei Flüssen mit großen Abflußschwankungen der soge-
nannte "bettbildende Abfluß" eine Bewertungsbasis für die die Flußsohle verändernden Ein-
flüsse. Dies gilt insbesondere für die Ermittlung der charakteristischen physikalischen Größen 
eines Modells mit beweglicher Sohle. Die Veränderungen des Flußbettes sollten jedoch nicht 
anhand einer lokalen Betrachtung bewertet werden. Hierbei wären Korrelationen derartiger 
Auswertungen in mehreren Querschnitten erforderlich. 
ln Bild 7 sind für eine lokale Betrachtung auf der rechten Seite eine Häufigkeitsverteilung der 
Abflüsse eines typischen Abflußjahres mit Bezeichnung charakteristischer Niedrig-, Mittel- und 
Hochwasserabflüsse angegeben. Auf der linken Seite ist die aus Naturmessungen ermittelte 
Geschiebefrachtkurve dargestellt. 
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Bild 7 Berechnung des bettbildenden Wasserstandes bzw. Abflusses 
Es wird angenommen, daß derjenige Abfluß bettbildend ist, bei dem der größte Geschiebe-
transport stattfindet. Hierbei ist das Produkt aus Häufigkeit des Abflusses und des Geschiebe-
transportes ein Maximum. Für den Rhein bei km 390,00 ergibt sich ein bettbildender Abfluß 
von ca. Q = 2000 m 3 /s. 
3.2 Geschiebetransportfunktionen 
Der Geschiebetransport beginnt bei demjenigen Abfluß, bei welchem an der Flußsohle die 
Grenzschubspannung Tc= Q • g • h • y c erreicht wird, vgl. Shields /3/ ( 1936), Dorer /4/ ( 1984). 
Entsprechend der Annahme des Überschußschubspannungskonzeptes 11T0 = (T0 -Tcl findet ein 
Geschiebetransport als Funktion von !1T0 statt: 
( 1) 
Bei Entwicklung einer Potenzreihe ergibt die Geschiebetransportfunktion: 
Die Annahme, daß der Geschiebetransport bei einer kritischen Sohlenschubspannung To crit 
(Schwellenwertansatz) beginnt, ergibt folgende Werte für a0 , a,, a2 : 
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T0 = 0-+ gs = 0, ao = 0 
T 0 = Tc-+ gs = 0, a1 = - a2Tc 
g, = a2To (To - Tc) 




für die mittlere Fließgeschwindigkeit v, vgl. Naudascher /5/ (1987), bezeichnet die Gleichung 
(2) die Grundform gebräuchlicher Transportgleichungen nach dem Überschußschubspan-




















Ps • d • u. (6) 
Ws= f(d) DuBoys-Beiwert 
Transportkennzahl 
Schubspannungsgeschwindigkeit 
Froude-Zahl des Einzelkörpers 
Shieldskennzahl 
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Meyer-Peter und Müller /6/ ( 1 949) entwickelten ihre Transportgleichung auf der Grundlage 
von Messungen im Rhein. Dies ist ein Grund dafür, daß diese Gleichung für den Rhein relativ 
gute Ergebnisse liefert und für Geschiebetransportberechungen im Rhein häufig verwendet 
wird. 
3.3 Geschiebejahresfrachten 
Die Auswertung der in Bild 8 zusammengestellten Geschiebejahresfrachten in Abhängigkeit 
einer typischen Dauerlinie und vom Korndurchmesser des Sohlenmaterials geschah auf der 
Gundlage der Meyer-Peter-Gieichung und des von Gehrig 17 I ( 1 981) zusammengetragenen 
Datenmaterials. 
Die Sohle von Flüssen, die durch alluviale Ablagerungen führt, zeigt Tendenzen, sich mit 
gröberen Anteilen dieser Alluvionen selbst abzupflastern. Die Abpflasterung kann dadurch 
geschehen, daß bei der Erosion feinere Kornfraktionen bevorzugt werden und sich dadurch in 
der obersten Sohlenschicht grobes Material anreichert. Bei diesem Prozeß der partiellen 
Kornsortierung, der durch die kritische Sohlenschubspannung des Einzelkornes gesteuert wird, 
spielen die turbulenten Schwankungen der Sohlenschubspannung eine Rolle, d.h. die Ab-
pflasterung ist eine Erscheinung der dreidimensionalen turbulenten Gerinneströmung. 
Nach Raudkivi /8/ ( 1981) ist für das Auftreten der Abpflasterung erforderlich, was für die 
untersuchte Flußstrecke zutrifft: 
G = g > 2,5 bzw. c4o > 5 
dlO 
(7) 
ln der untersuchten Fließstrecke kann also mit Abpflasterungserscheinungen gerechnet 
werden. ln diesem Zusammenhang wird auf die Untersuchungen von Gessler /9/ ( 1965) 
verwiesen. 
Die Abpflasterung des Sand-Kiesbetts eines Flusses hat Auswirkungen auf sein morphologi-
sches Verhalten . Durch die Pflasterung wird der Beginn des Geschiebetriebs bei Anlaufen 
einer Hochwasserwelle verzögert. Nach dem Aufbrechen der Pflasterschicht läuft jedoch der 
Geschiebetrieb viel intensiver ab im Vergleich zu einer nicht abgepflasterten Sohle . Das heißt, 
daß die ohnehin schon diskontinuierliche Bewegung von Dünen und Bänken infolge des 
Einflusses der Grenzschichtströmungen in verstärktem Maße "unstetig" erfolgt /10/, /11/, 
/12/. Bei Ablaufen der Hochwasserwelle kann ein solcher Feststofftransport strömungs-
bedingt auch an einer für die Schiffahrt ungünstigen Stelle wieder zur Ruhe kommen und dort 
durch Verringerung der Fahrwassertiefe zu Störungen führen. Derartige Vorgänge wurden in 
diesen experimentellen Untersuchungen durch vergleichende Darstellungen zum Ausgangs-
zustand festgestellt. 
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Bild 8 Jährlicher Geschiebetransport 
Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau (1993) Nr . 70 111 
Nestmann: Oberrheinausbau, UW lffezheim 
4 Vorbereitung experimenteller Untersuchungen 
4. 1 Aufbau des experimentellen Modells 
Prinzipiell stehen für Untersuchungen von Geschiebetransportvorgängen in Flüssen mehrere 
Methoden zur Auswahl: 
- Theoretische Überlegungen, Umsetzung praktischer Erfahrungen, 
- numerische Modelle, 
- experimentelle Modelle mit gesamt oder teilweise beweglicher Sohle, 
- Naturuntersuchungen. 
Zur Untersuchung von mit Geschiebetransport zusammenhängenden Fragen auf der Rhein-
strecke zwischen der Staufstufe lffezheim und Lauterburg wurde ein experimentelles Modell 
mit gesamt beweglicher Sohle eingesetzt. Dies deshalb, weil mit dem Modell Fragestellungen 
zur Sohlenstabilität im Zusammenhang mit 
- der Stauregelung durch die Staustufe lffezheim, 
- der Geschiebezugabe unterhalb der Staustufe, 
- der Nachregelung des Rheinabschnitts lffezheim-Au-Neuburg durch Bauwerke, 
- einem Langzeitbetrieb und deren Prognose und 
- der Ähnlichkeit derartiger Vorgänge in experimentellen Modellen im Vergleich zur Natur 










Braunkohle 0,5-10 mm, Q = 1,27 g/cm 3 
(hergestellt aus gebrochenen Briketts) 
feste Sohle (Beton) mit Rauheitselamenten zur Modellkalibrie-
rung 
Für die Steuerung der Modellabflüsse des in Bild 9 dargestellten Modells, die Erfassung und 
Weiterverarbeitung der Meßdaten aus den Querprofilpeilungen der Flußsohle, die Wsp-
Messungen und die Steuerung der elektronischen geregelten Verschiebeeinrichtungen wurde 
erstmals ein zentraler Prozeßrechner eingesetzt (s. Bild 4). 
Ein typischer Querschnitt des Modells mit beweglicher Sohle ist in Bild 10 dargestellt. Das 
Modell gliedert sich in einen Bereich mit fester Betonsohle auf den Vorländern und in einen 
Bereich mit beweglicher Sohle im Flußschlauch. Die Einflüsse von Vorlandströmung und 
Flußströmung auf den Feststofftransport, wie sie beispielsweise bei Hochwasser auftreten, 
konnten nicht verifiziert werden. 
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Modellzulauf bei Rhein-km 336.000 
entrance channel of the model, Rhine- km 336.000 
Modellauslauf bei Rhein-km 350.000 
outlet channel of the model, Rhine - km 350.000 
Bild 9 Modell UW lffezheim, Gesamtansicht entgegen der Fließrichtung 
Querschnitt durch das Modell mit Wasserspiegelmeßeinrichtung 
Cross section ot the model with a water surtace measurement system 
.-------1•Meßwer tausgang 
Modelloberfläc~e 
( Betones tr i eh) 
Gesch iebekoffer mit bewegl. Sohle (Braunkohle) 
area filled with erodable material (brown coal) 
Umfassungsmauer 
hydr. Verbindung durch PVC-Schlauch 50cm ~ 
Bild 1 0 Querschnitt des Modells mit beweglicher Sohle 
vibrierende Nadel 
Dieses Modell wurde in einem ersten systematischen Versuchsgang geeicht, und zwar 
anhand von ungewöhnlich vielen Naturfixierungen mit folgenden Abflüssen: 
Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau (1993) Nr. 70 113 
Nestmann: Oberrheinausbau, UW lffezheim 
0 = 858 (GIO 72), 965, 1220 (MO 51-60), 1250 (MO 78), 
2350 (0 01.03.1978) und 4000 (HO 72) in (m 3 /s). 
Begonnen wurde mit der Rauheitsanpassung im Modell beim geringsten Abfluß 0 = 858 
m3 /s. Nach Anpassung der Rauheit wurde der Abfluß auf den nächsten erhöht und dabei die 
Rauheitsanpassung in den jeweils zusätzlich benetzten Flächen vorgenommen. Diese sich 
zwangsläufig bei der Eichung von experimentellen Modellen ergebende Vergehensweise führte 
dazu, daß die Abweichung der Modellwasserspiegellagen von der Naturfixierung bei bordvol-
lem Abfluß am größten wurde (nahezu 0,1 m). Wie man in Bild 11 erkennt, liegen die 
Wasserspiegellagen im Modell unterhalb den Naturwerten. Ein Hinweis darauf, daß sich 
möglicherweise auch abflußabhängige Transportkörperformen bilden, die bei fester Sohle 
nicht berücksichtigt werden. 
NN+m 
116,0 ,----,---.....,.---r----,c----r-- -.----,-----, ---,---,- ----r -----. -~ 
Model lnvestigation TW lffezheim ___ , 
115,0 f-~ ~---+---t- the model with a fixed bed -+--- - t 
l j -- - -
i 
I 
108,0f---+-- --+-- -'--- L__--'--- -l---+ 
Modell o o o o 
Natur 
107,01---t-
337,0 339,0 341 ,0 343,0 345,0 
Rhein- km 
Bild 11 Wasserstand-Kalibrierung des Modells mit fester Sohle 
4.2 Ähnlichkeitsbetrachtungen 
Für ein Modell mit freier Oberfläche gilt die Froude'sche Ähnlichkeit, d. h. entsprechende 
Fraude-Zahlen in Modell und Natur müssen gleich groß sein, s. Bild 5. Bei beweglicher Sohle 
muß zwischen Natur und Modell Ähnlichkeit bestehen für 
- den Transportbeginnn 
- die durchschnittliche Transportmenge und 
- den Transport selbst. 
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Maßgebende dimensionslose Kennzahlen hierfür sind: 
u 2 




Reynolds-Zahl des Einzelkorns 
V 
Information bzgl. der Relevanz-Diskussion wird von Klingebiell Theobald /1 01 /11 I gegeben. 
Diese Tatsache ergibt sich aus einer Dimensionsanalyse, wodurch die prinzipiellen Ähnlich-
keitsbedingungenfür "lange" Modelle , vgl. Dorer 141 1984, mit beweglicher Sohle abgeleitet 
werden können . 
Während bei kurzen Modellen mit fester Sohle, z. B. Bauwerksmodelle ohne Zweiphasen-
strömung, das Froude'sche Modellgesetz zur Beschreibung der Bewegungsvorgänge aus-
reicht, trifft dies bei langen Modellen mit beweglicher Sohle nicht zu. Bei diesen Modellen sind 
zusätzlich zu der Forderung nach Übereinstimmung der Froude-Zahl in Natur und Modell noch 
folgende Punkte einzuhalten : 
- Ähnlichkeit des Wasserspiegelgefälles , 
- Ähnlichkeit des Energieliniengefälles, 
- Ähnlichkeit des Feststofftransportbeginns, 
- Ähnlichkeit des Feststofftransports und 
- Ähnlichkeit der Sohlenmorphologie und der Transportkörper. 
Die Größen, die den Fließvorgang sowie die Sohlenumbildung in einem Gerinne mit bewegli-
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Durch diese Größen lassen sich die Strömung- und Feststoffbewegung in einem Gerinne 
aufgrund einer Dimensionsanalyse folgendermaßen beschreiben : 
ni = Hg, e, e •. f7, h, u, u., d, w, g,, 
Kornverteilung, Geometrie, lnstationarität) (8) 
ln dimensionsloser Form lautet diese Beziehung: 
n = f (Fr, Fr. , Re. , g ., u./w, h/d, fl, 
Kornverteilung , Geometrie, lnstationarität) (9) 
Der Feststofftransportbeginn kann prinzipiell nach folgenden Methoden ermittelt werden: 
- Ermittlung einer charakteristischen Grenzgeschwindigkeit, 
- Ermittlung der kritischen Sohlschubspannung nach Shields, 
- Bestimmung der auf ein Korn wirksamen Liftkraft und Vergleich mit einer kritischen Größe, 
- Charakterisierung durch eine turbulente Strömungsgröße oder 
- Charakterisierung durch einen stochastischen Ansatz. 
ln der vorliegenden Untersuchung wurde auf die Methode nach Shields zurückgegriffen. Alle 
anderen Methoden hatten sich als nicht praktikabel erwiesen. Demnach ist Ähnlichkeit des 
Feststofftransportbeginns dann vorhanden, wenn die charakteristischen Kennzahlen des Korn-
materials im Modell und in der Natur identisch sind : 
Fr.,= 1; Re .,= 
Damit ergeben sich formal für die Maßstabszahlen folgende Bestimmungsgleichungen: 
mit u. r = ..jgr · hr ·Ir, gr = 1, Ir= l / n und hr = Lr/ n 
Fr. , = 1 = (u. 2 /llgd) , 
L,/(n 2 fl, d,) = 1 
L, = n 2 t::.. , d, 
Rex, = 1 = (u.d/v), 
L,112 d, = n 
L,112 d, = n, L, = n 2 /d,2 
(1 0) 
( 11 ) 
( 12) 
ln Fr. sind die Einflüsse des Dichteunterschieds (t::..) und der Rauheit (u .) enthalten. Hierbei ist 
zu berücksichtigen, daß u. nicht immer unabhängig von der kinematischen Zähigkeit v vari-
ierbar ist, weswegen auch die Reynoldszahl Re. bereichsweise Einfluß haben kann . Da die 
Reynolds-Zahl des Korns Re. gleichbedeutend ist mit der Reynolds-Zahl Rek, die mit dem 
Rauheitsmaß k gebildet wird, kann nach Yalin /1 5/ angenommen werden, daß bei Werten 
Re. > 70 der Abfluß ohne Reynoldseinfluß im hydraulisch rauhen Bereich stattfindet. Jedoch 
spielen auch hierbei die hier nicht berücksichtigten Lagerungsdichten und Kornverteilungen 
eine große Rolle. 
Die nachfolgenden Tabellen 2 und 3 geben einen direkten Hinweis auf modelltechnische 
Einschränkungen für die Fälle Re . < 70 und Re . > 70 . 
Tabelle 2, Re. < 70: Mit der Wahl eines Modellfeststoffes einer Dichte e sind auch gleichzei-
tig die Modellmaßstäbe unveränderbar L, und d, festgelegt. 
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Tabelle 2 Dimensionsbetrachtungen I, Re. < 70 
I Maßstabsdef.: ( . .. )r = ( .. . )Natur I ( · · · )Modell I 
I rr = f ( Fr. I Re. I ••• ) 
L · d-1 . !1 -1 = 1 
r r r 
} 
L 213 . !1 -1 = 1 r r 
L 112 · d = 1 r r 
( höhenverzerrtes Modell - Lr = Lzr 2 · Lxr -l; 
Re* < 70 
GILSONIT POLYSTYROL PLEXIGLAS BRAUNKOHLE SAND 
g 
(kg/ dm 3) 11035 1105 1118 1127 2165 
11= 9s- g 0,035 0,05 0,18 0,27 1165 g 
6r 4 7,143 33,00 9117 6,11 1 
Lr 13,05 10,29 4,38 3,34 1 
d ~ rz 
d" 0,28 0,31 0,48 0,55 
1 
d•=O,S ( 1,79 1,62 1,04 0,91 0,5 (mm) d11 
dN=2,2 7,8 7,1 4,6 4,0 2,2 
Dimensionsbetrachtungen I , Re.< 70 
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Tabelle 3 Dimensionsbetrachtungen II, Re. > 70 
Manstabsdef .: ( . .. )r = ( .. · )Natur I ( · · · )Modell 
Gronzt hydr. rouh 
II rr = f ( Fr* .. ) 
unverzerrt L · r d-1. !::. -1 = 1 r r 
verzerrt L -1 . hz · d-1!::.-1 = xr r r r 
Re .. > 70 
log R,. o log '· k 
V 
Sand !::.,. = 1 
Lr 100 50 30 20 10 1 
dr 100 50 30 20 10 1 
~ 0,22 0,44 0,67 1, 1 2,2 22 m 11 
Kohle !::.r=6,11 
Lr 100 50 30 20 10 1 
dr 16,4 8,2 4,9 3,3 1,6 1 
~ 1,3 2,7 4,5 6,7 13,4 137 m 11 
t 
Dimensionsbetrachtungen II , Re .. > 70 
Tabelle 3, Re. > 70: Mit der Wahl eines Modellfeststoffes können entweder der Geometrie-
maßstab oder der Kornmaßstab frei gewählt werden. Der jeweils andere Maßstab erg ibt sich 
aus der angegebenen Maßstabsbeziehung . An den Beispielen Sand und Kohle sind Varia-
tionsmöglichkeiten quantifiziert . 
Das bedeutet, daß bei Modellen im Bereich Re. > 70 zur naturähnlichen Nachbildung des Mo-
dellgeschiebetransportbeginns die Einhaltung der Beziehung ( 11) genügt. Daraus ergibt sich 
die Ähnlichkeitsbedingung des Transportes zu : 
1 1 8 Mitteilungsblat t der Bund es anstalt für W asse rbau (1993) Nr . 70 
Nestmann: Oberrheinausbau, UW lffezheim 
Fr.N 
Fr.r = -- = 1 
Fr.M 
-+ Ähnlichkeit Bewegungsbeginn und Transport 
-1 h 2 d -1 A - 1 = Lxr r r Llr 1 
[ ~ ( d) 1/6] = 1 
u. h r 
-+ "langes" Modell, ähnliche Wsp-Gefälle 
- 4 h 3 d Lxr r r = 1 
{13) 
(14) 
Bei der Festlegung des Modellgeschiebematerials sollten laut Dorer /4/ folgende Kriterien 
bedacht werden : 
Bei Korngemischen sollten die "Kornverteilungskurve" in Natur und Modell möglichst nah 
beieinander liegen. 
Es sollte darauf geachtet werden, daß für ein in der Natur kohäsionslos vorliegendes Mate-
rial, im Modell kein Material mit einer kleineren Korngröße als 0,1 mm bis 0,2 mm verwen-
det wird, da ansonsten im Modell Kohäsion auftritt. 
Im Modell sind die erzeugten Bettformen mit denen der Naturversion in Übereinstimmung 
zu bringen. 
Um feststellen zu können, welche Bettform sowohl im Prototyp als auch im Modell vorliegen, 
kann man sich des Diagramms von Chabert und Chavin /1 6/ bedienen. Sie stellten in ihrem 
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Bild 1 2 Sohlformen bei strömendem Abfluß 
Der Modellbereich liegt noch innerhalb des Diagramms, der Naturbereich befindet sich 
außerhalb bei Re. = 2500 bis 4000 und Fr. = 0,035 bis 0,075. ln beiden Fällen gibt die 
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Auswertung jedoch einen Hinweis darauf, daß auch die Bildung von Transportkörpern 
berücksichtigt werden muß. Hieraus können auch Rückschlüsse auf die bereits im Zusammen-
hang mit Bild 11 angesprochene Transportkörperbildung gezogen werden. 
Die Abmessungen von Dünen und Bänken dagegen werden durch andere Faktoren beeinflußt. 
Sie sind abhängig von Fr, Fr. und d/h, der relativen Rauheit. Um Dünen und Bänke im Modell 
naturähnlich darzustellen, braucht man gemäß der oben angeführten Abhängigkeit zusätzlich 
zu der Bedingung Fr., = 1 noch eine zweite Bedingung, die die Gleichheit von d/h in Natur 
und Modell beinhaltet. Dies führt zu der Bestimmungsgleichung: 
( 1 5) 
Da diese Gleichung nur bei nicht überhöhten Modellen (n = 1) identisch ist mit der Bestim-
mungsgleichung 
L, = n d, ( 16) 
die sich aus der alleinigen Forderung nach gleicher relativer Rauheit in Natur und Modell, 
(d/h), = 1, ergibt, folgt daraus, daß vollkommene maßstäbliche Übereinstimmung in Form und 
Abmessungen von Dünen und Bänken bei überhöhten Modellen mit der Naturversion nicht zu 
erwarten ist. 
Trotzdem sollte dies nicht zu dem Schluß führen, daß Modelle nicht verzerrt werden dürfen, 
wenn in der Natur Transportkörper (Riffel, Dünen, Bänke) die Sohlenoberfläche bilden. 
Vielmehr sollte man sich der von Valin /1 5/ vertetenen Meinung anschließen, daß eine 
Höhenverzerrung bei Modellen mit Transportkörpersohle zwar eine Beeinträchtigung der 
vollkommenen dynamischen Ähnlichkeit nach sich zieht. Dennoch können verzerrte Modelle 
mit Transportkörpern ausgeführt werden, da es sonst keine praktikable Möglichkeit gäbe, die 
Oberflächenrauheit in experimentellen Untersuchungen zu berücksichtigen, Kobus /12/ 
(1978). 
Eine wichtige Rolle bei der Bewertung des Einflusses der Höhenverzerrung spielt dabei 
zunächst die durch das Modell zu lösende Problemstellung . Wird das Modell zur Beurteilung 
großräumiger Anlandungs- und Erosionstendenzen verwendet, spielt die maßstabsgetreue 
Nachbildung der Bettformen eine untergeordnete Rolle. Daher genügt es bei solchen Modellen, 
daß durch die naturähnliche Modeliierung der Wasserspiegellagen, die bei Einhaltung der 
Bezugsgleichung ( 14) gewährleistet ist, naturähnliche Verluste erzeugt werden . Da der Einfluß 
der durch die Transportkörper hervorgerufenen Energieverluste wesentlich größer zu bewerten 
ist als der der reinen Sandkornrauheit, erscheint die Annahme berechtigt, daß in höhenverzerr-
ten Modellen relativ zuviel Hauptströmungsenergie in die Transportkörperdynamik übertragen 
wird. Die Transportkörperdynamik wird dabei vermutlich überschätzt. Dennoch liegt man bei 
der physikalischen Interpretation auf der sicheren Seite. 
5 Eichung des Modells 
Der wesentliche Geschiebetransport im Rhein bei lffezheim findet bei einem mittleren Korn-
durchmesser von 20 - 30 mm und Fließgeschwindigkeiten von 2- 4 m/s statt. Für die Ähn-
lichkeitsbetrachtungen kann somit die Re.-Zahl außer Betracht bleiben. Werte für Re. der Na-
tur zwischen 2750 und 3650 liegen weit über der Grenze Re. = 70 und begründen die 
getroffene Annahme. 
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Bild 1 3 Kornverteilung der Natur und des Modells vergleichend dargestellt 
Mit den Festlegungen 
Lxr = 1 ÜÜ 
6. = 0,27 
6., = 6,11 
ergibt sich 
Längenmaßstab für die horizontale Ebene 
"Modellgeschiebe Braunkohle" 
es = 1 ,27 g/cm 3 
h, = 40,45 , gewählt: 
dr = 2,68 , gewählt: 
h, = 50 
d, = 7,86 
Längenmaßstab für die vertikale Richtung 
Maßstab für die mittlere Körngröße. 
Als mittlerer Korndurchmesser für das Modell ergibt sich mit d, = 2,68 und dNn = 22 dMm = 
8,21 mm. Als mittlerer Korndurchmesser wurde dm = 2,8 mm gewählt, was einem Korn-
größenmaßstab d, = 7,86 entspricht, vgL Bild 13. 
Die Wahl des relativ feineren Modellgeschiebes hatte folgende Gründe: 
1 _ Relativ kleinere Rauheiten schaffen eine bessere Bedingung für die Ähnlichkeit des Ge-
schwindigkeitsprofils im Grenzschichtbereich, was sich gewiß vorteilhaft auf die Ähnlich-
keit des Feststofftransportes auswirkt. 
2_ Beim Zerkleinern von Braunkohle wird ein relativ zu großer Anteil mit einem relativ zu 
geringen Korndurchmesser erzeugt_ 
3_ Beim Transport zerfallen die großen Braunkohlekörner in kleinere. Durch die ohnehin 
notwendige Modellkalibrierung werden die aus technischen Gründen erforderlichen Modell-
verzerrungen zum Teil wieder kompensiert-
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Bei einem Modell mit beweglicher Sohle ist neben dem hydraulischen Zeitmaßstab 
(n = Lxi) 
hi 
(17) 
der sedimentalogische oder morphologische Zeitmaßstab eine wichtige Größe. Dieser Maß-
stab beschreibt das Verhältnis der Zeiten, die in Natur und Modell erforderlich sind, um ein 
bestimmtes Volumen anzulanden oder zu erodieren . 
Bei gleich schwerem Material in Natur und Modell (Sandmodell) ist im unverzerrten Modell der 
sedimentalogische Zeitmaßstab gleich dem hydraulischen Zeitmaßstab. 
Bei gegenüber der Natur leichteren Materialien im Modell wird der sedimentalogische Maßstab 
dann größer als der hydraulische Zeitmaßstab, d. h. die Vorgänge des Feststofftransportes 
laufen im Modell relativ schneller ab. 
Aufgrund der Maßstabsüberlegungen ergibt sich für den sedimentalogischen Zeitmaßstab 
L 5/ 2 !::. 
X I I 
trs = h 2 
r 
(18) 
Gleichheit des sedimentalogischen und hydraulischen Zeitmaßstabs liegt dann vor , wenn ein 
Modell gleichzeitig Gleichung ( 1 7) und Gleichung ( 18) erfüllt. Hieraus läßt sich folgende 
Bestimmungsgleichung formulieren: 
A n -3 / 2 
ur (19) 
also : mit 11, = 1 und n = 1 ergibt sich t , = t,. ! 
Diese Gleichung ist aber nur von Modellen erfüllbar, die nicht höhenverzerrt sind und bei 
denen als Modellgeschiebe das Naturmaterial verwendet wird. 
Nach dem Bau des Modells waren bis zur endgültigen Betriebsbereitschaft noch zahlreiche 
Untersuchungen notwendig . Diese betrafen zum einen die Überprüfung der gewählten 
Modellrauheit und zum anderen die Ermittlung des für den Betrieb des Modells maßgebenden 
sedimentalogischen Zeitmaßstabes. Für beide Untersuchungen lagen Daten aus der Natur vor, 
die zur Kalibrierung des Modells mit der Naturversion zugrundegelegt wurden . 
Zur Überprüfung der ersten Forderung zur Modellrauheit wurde in das Modell eine quasi -feste 
Sohle eingebaut. Diese Sohle bestand wie in Bild 13 dargestellt ist aus Feinkies der Körnung 
2 bis 8 mm, dessen kritische Sohlschubspannung über den im Modell auftretenden Werten 
lag. Mit Hilfe dieser quasi-festen Sohle in Form einer Feinkiesschüttung war es möglich , den 
zu jeder aus der Natur vorliegenden Wasserspiegelmessung zugehörigen Sohlenzustand , w ie 
bereits diskutiert, auf einfache Weise naturähnlich zu modellieren. 
Die Rauheitsbedingung wurde aber auch im Modell mit beweglicher Sohle weitgehend erfüllt, 
was die in Bild 14 vergleichend zur Natur aufgetragenen Wasserspiegellagen beweisen. Das 
Fraudsehe Modellgesetz ist somit erfüllt und wegen den vorliegenden großen Reynoldszahlen 
und dem damit bestätigten rauhem Strömungszustand können Zähigkeitseinflüsse als ver-
nachlässigbar betrachtet werden . 
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Wasserspiegellage Natur 
Wasserspiegellage Modell 
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Bild 14 Wasserspiegel des Modells mit beweglicher Sohle vergleichend zur Natur aufgetra-
gen 
Die zweite Forderung verlangte die Übereinstimmung des Feststofftransportbeginns und des 
Feststofftransports zwischen Natur und Modell. Diese Bedingungen können durch die richtige 
Wahl des sedimentalogischen Zeitmaßstabes eingehalten werden. Zur Ermittlung des Zeit-
maßstabes wurde die quasifeste Sohle aus dem Modell entfernt und die bewegliche Braun-
kohlensohle im Sohlenzustand der Natur vom August 1976 eingebaut. Als Zeitraum der 
Verifikationsversuche wurde der Abschnitt von März 1977 bis Oktober 1979 ausgewählt. 
Beim Nachfahren der Naturganglinie wurde als Diskretisierungsschrittweite TM = 5, also der 
Mittelwert von 5 Tagen, gewählt. Dem Modell wurden folgende Geschiebemengen zugege-
ben: 
vom 18.04. bis 09.11.1978 
vom 21.02. bis 25.07.1979 
1 58 373 m3 (Natur) 
150 075 m3 (Natur) 
31 7 I (Modell) 
300 I (Modell) 
Das Verhältnis von Naturvolumen zu Modellvolumen errechnet sich zu VNNM = (L,3 /n), was 
in dem vorliegenden Modell einen Maßstab von VNNM = 50 000 ergibt. 
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Zur Erleichterung der Auswertung wurden diese Tiefenlinienpläne und die Naturpeilung 
farblieh unterlegt. Das Ergebnis dieser Versuche ist in Bild 1 5 wiedergegeben . Hier sind die 
Tiefenlinienpläne , die sich aufgrund der verschiedenen angenommenen charakteristischen, 
sedimentalogischen Zeiten von t.M = 20,30.45,60, 120,180 sec, entsprechend 1 Tag Natur, 
ergaben, der Naturpeilung gegenübergestellt . Als ein für den weiteren Betrieb des Modells 
geeigneter Wert wurde t .M = 45 sec ausgewählt , da sich für dieses sedimentalogische 
Zeitmaß bei der numerischen Auswertung der Daten , die Tiefenl inien des Modellsam besten 
denjenigen der Natur annäherten. 




- 250.000 - 200.000 
Nat ur aufnahme 
Modell 1 Tag~ 45 se c 
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Querprofil bei Rhein-km 344,8, Vergleich Naturaufnahme (Oktober'79) 
mit dem Modell (Simulationszeitraum März '77 bis Oktober '79) 
Bild 1 5 Vergleich zwischen Natur und Modell-Bett Formation 
ln Bild 16 ist exemplarisch ein Modelltest abgebildet, der die Simulation eines Sohlenerosions-
vorganges ohne Geschiebezugabe nach drei verschiedenen Zeiten , 5,5 , 11 und 17 Jahren, 
vergleichend zeigt. Hierbei wurde wieder das Zeitmaß 45 s, was einem Tag entspricht, 
gewählt und das Modell wurde in Schritten gemäß den Ganglinien vom März 1977 bis zum 
Dezember 1982 betrieben. Die Diskretisierung der Ganglinien erfolgte in Zeitschritten TM = 
5 Tage. 
Der Vergleich der drei gegenübergestellten Versuchsabläufe veranschaulicht die nach unter-
strom fortschreitende Sohlenerosion. Hierzu würde zwangsläuf ig ein Wasserspiegelverfall 
entstehen , der bei einem Wert größer als 0 ,5 m (bezogen auf GIW) den Drempel der Schleuse 
lffezheim unpassierbar machen würde /1 / . 
Alle Situationen, die im experimentellen Modell untersucht wurden , sind in fünf BAW-Berich-
ten /13/ dokumentiert und beschrieben. 
Zusätzlich wurde ein eindimensionales numerisches Modell mit Massentransport entwickelt 
und betrieben; diese Ergebnisse wurden von Siebert / 14/ ( 1981) dokumentiert , wo auch der 
Massentransport und die Erosionstiefen vergleichend zu Naturdaten quantifiziert sind. 
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Bild 16 Simulation des Sohlenerosionprozesses ohne Geschiebe 
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6 Besonderheiten des instationären Modellbetriebes 
Für die Beschreibung des untersuchten Rheinabschnitts sind die folgenden Naturwerte 
charakteristisch: 
Q (m 3 s) I 
GIW 585 0,5 %o 
HW 4500 0.4 %o 
und mit dm = 22 mm folgt 




u. (m/s) Fr. Re. d. 
0,125 0,044 2750 1408 
0,166 0,077 3652 1408 
Für das Modell wurde, wie bereits diskutiert, ein geringerer als aus dem Maßstabgesetz 
resultierender Korndurchmesser gewählt. Durch Einsetzen von u2 • = Fr. • !:::. • g • d in die 
Beziehung von Re. ergibt sich 
~ in = (Re 2. gren z · V 2 / .jFr. <1 • g) l / 3 
Bei GIW ergibt sich für Re. > 70 ein Mindestwert für das Modell 
dmin = 2,8 mm. 
Durch diese Wahl errechnen sich die folgenden charakteristischen Modellwerte: 
0 {1/s) u. Fr. Re. d. h/d 
{m/s) 
GIW 16,6 0,025 0,085 70,28 38,7 22,9 
HW 127,3 0 ,033 0,150 93,24 38 ,7 50,4 
( 20) 
Die aus den Maßstabsbeziehungen (17) und (18) abgeleiteten Zeitmaßstäbe ergeben sich zu 
(.!:::., = 0, 11 ) 
- hydraulischer Zeitmaßstab 
- sedimentalogischer Zeitmaßstab 
t, 14,14 
t,. = 244.4 
Wie im Kapitel 5 beschrieben, resultierte die Modelleichung in einem sedimentalogischen 
Zeitmaß für einen Modelltag in t ' .M = 45 sec . Aus den angegebenen Zeitmaßstäben errech-
nen sich demgegenüber die Werte 
thvM = 6110 sec . und t .M = 354 sec . 
Vergleichend zum experimentell ermittelten sedimentalogischen Zeitmaßstab von 1.M = 45 
sec. sind die beiden errechneten Werte deutlich größer. Nachdem die Wahl des Modell-
geschiebematerials Braunkohle bereits diskutiert wurde, soll abschließend die sich aus dem 
relativ kleinen sedimentalogischen Zeitmaß ergebende Problematik beim instationären Modell -
betrieb diskutiert werden. 
Wie in Bild 1 7 am Beispiel der Ganglinie 1 980 dargestellt ist, 
wird die Ganglinie wie folgt regelungstechnisch in das Modell eingesteuert : 
die Abflußgröße wird nach dem Freude-Modellgesetz (hydraulisches Zeitmaß) und 
die Wirkungsdauer der Abflußgröße auf den Feststofftransportvorgang anhand des 
experimentell ermittelten sedimentalogischen Zei t maßes 
bestimmt . Aus regelungstechnischen Gründen ist bei der meßtechnischen (induktiv) Ermitt-
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lung des Abflusses infolge von Trägheitseffekten , eine Diskretisierung der analogen Ganglinie 
aus der Natur erforderlich . ln Bild 1 7 sind zur Veranschaulichung dieses Vorgehens zwei 
diskretisierte Ganglinien für das Jahr 1980 für t.M = 45 sec. dargestellt. Vergleichend cinrl die 
Diskretisierungen über 5 (TM = 5) und 20 (TM = 20) Tageswerte dargestellt. 
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Instationärer Modellbetrieb III 
Bild 1 7 Einfluß der Ganglinieneinsteuerung des Modells auf den Sohlenbildungsprozeß, 
vgl. auch Bild 6 
Die Sohlen- und Wasserspiegelbildungsprozesse im Modell werden dabei durch folgende, aus 
der Ganglin iensteuerung des Modells resultierenden Parameter zusätzlich zu den aus der 
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Dimensionsanalyse bekannten beeinflußt: 
1. lnfolge der Diskretisierung in Zeitschritten TM werden die Größen des Abflusses und des-
sen Wirkungsdauer beeinflußt, wovon die jedem Zeitschritt zuzuordnende Transportmenge 
des Geschiebes u.a. abhängig ist. 
2. Die Wahl des Diskretisierungsschrittweite TM beeinflußt die Form der Ganglinie. Bei Ver-
größerung von TM beispielsweise von 5 auf 20 wird die Häufigkeitsverteilung der in jedem 
Schritt erfolgten Zuflußmengenänderung .60 in das Modell verschoben. Und zwar bei Ver-
größerung von TM wird der prozentuale Anteil relativ großer .60-Werte größer. Hierdurch 
wird die Charakteristik der lnstationarität des Zulaufes verändert. 
3. Die große Diskrepanz zwischen den sedimentalogischen und hydraulischen Zeitmaßen führt 
zu Trägheitseffekten beim Wasserspiegelbildungsprozeß. Beispielsweise erfolgt bei TM = 
5 und t.M = 45 sec . alle 5 x 45 = 225 sec . eine Zuflußänderung .60. Für den Wasserspie-
gelbildungsprozeß reicht das Zeitmaß 225 sec . nicht aus , dem Modell naturähnliche , d.h . 
der jeweiligen Abflußgröße zugeordnete quasi stationäre Wasserspiegel-lagen aufzuprägen. 
Der Fehlereinfluß wurde für dieses Modell auf experimentellem Wege quantifiziert. Wie das 
Diagramm in Bild 1 7 zeigt, ist der Fehler neben der Modellgeometrie von der Zuflußände-
rung .60 und der Diskretisierungsschrittweite TM abhängig. Demnach sind im stationär 
betriebenen Modell mit beweglicher Sohle Fehler bei den Wasserspiegelhöhen von mehr als 
10 % zu erwarten. 
ln Bild ( 18) sind die Ergebnisse von Versuchen mit Diskretisierungsschrittweiten TM = 5,10 
und 20 (Tage je .60-Änderung) in Form von Differenzentiefenlinien dargestellt. Die Differen-
zentiefendarstellungen II und 111 veranschlaulichen, daß unter Berücksichtigung der vielfältigen 
Fehlerquellen die ermittelten Abweichungen zum Bezugstiefenlinienplan I in einer Größen-
ordnung von mehreren Dezimetern (Naturgrößen!) relativ klein sind . Während der drei Ver-
suche wurden die über die genannte Versuchsdauer aus dem Modell ausgetragenen Geschie-
bemengen ermittelt und zwar für 
I, TM = 5 2700 I 
II, TM = 10 2665 I 
111, TM = 20 2645 I. 
Die Abweichungen der über 5 "Modelljahre" gemessenen Geschiebemengen sind derart 
gering, so daß die Annahme, daß Meß- und Modeliierungstehler durch die Eichung des 
Modells mit beweglicher Sohle anhand der Naturdaten kompensiert werden und die Wahl des 
Modellgeschiebematerials und dessen Korngrößenverte ilung , gerechtfertigt erscheinen . 
Zusammenfassung 
Das physikalische Modell UW-Iffezheim stellt durch seine aufwendige Modellsteuerung sowie 
die für den Betrieb erforderliche Eichung und Verifikation mit Hilfe der umfangreichen in der 
Natur erhobenen Daten über die Abfluß- und Geschiebeverhältnisse ein außerordentlich 
kompliziertes Instrumentarium dar. Aus den Erfahrungen während des Modellbetriebes und 
aufgrund zusätzlicher Untersuchungen (Varianten 48 bis 63) konnten daher erweiterte 
Erkenntnisse über die Modelltechnik und Naturähnlichkeit für instationäre Modelle mit be-
weglicher Sohle gewonnen werden. Hierbei sind folgende Zusammenhänge besonders 
hervorzuheben: 
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Bild 18 Modellversuche bei unterschiedlichen Diskretisierungsschrittweiten TM = 5, 1 0 , 20 
1) Notwendige Kompromisse in der Wahl der Maßstäbe wie beispielsweise die Verwendung 
eines relativ feineren Modellgeschiebematerials ergeben eine Verzerrung der Ähnlichkeits-
bedingung für den Feststofftransport und den Feststofftransportbeginn. Diese Veränderung 
führte dazu, daß 
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- der Feststofftransport im Modell bereits bei wesentlich geringeren Abflüssen einsetzte 
als in der Natur und damit die Allgemeingültigkeit des sedimentelogischen Zeitmaßsta-
bes, der diese Unstimmigkeit kompensieren muß, stark einschränkte. Auf eine Varia-
tion der Abflußganglinie im Rahmen der Prognoseversuche mußte daher verzichtet 
werden; 
die Bildung von Transportkörpern im Modell bei relativ geringeren Abflußtiefen auftritt 
als in der Natur, wobei während der Prognoseversuche mit einer Diskretisierungs-
schrittweite der Ganglinie von 5 Tagen = 225 Sekunden im Modell keine Trans-
portkörper zu beobachten waren. Erst in nachfolgenden stationären Versuchen konnte 
eine Transportkörperbildung nachgewiesen werden. 
2) Die Umsetzung der instationären Abflußvorgänge ist aufgrund der beträchtlichen Unter-
schiede zwischen dem hydraulischen Zeitmaßstab für die Wasserbewegung und dem 
sedimentalogischen Zeitmaßstab für die Feststoffbewegung mit erheblichen Schwie-
rigkeiten verbunden. Hierbei entsteht beispielsweise das Problem, daß infolge der Modell-
trägheit während der Abflußregelung ggf. keine naturähnlichen Wasserstände im Modell er-
zielt werden können. Durch Versuche mit unterschiedlichen Regelintervallen konnte ein 
Einfluß des Regelintervalls auf die Transportvorgänge nachgewiesen werden. Mit einer 
Vergrößerung des Regelintervalls von 225 Sekunden auf 15 Minuten Modellzeit konnten 
Überlagerungen und Verzerrungen, die durch eine höher frequente Abflußregelung ent-
stehen, nahezu verhindert werden . Die optimale Dauer des Regelintervalls für eine in-
stationäre Abflußsteuerung ist einerseits abhängig von der Geometrie des Modells, anderer-
seits besteht aber auch eine Wechselwirkung mit dem sedimentalogischen Zeitmaßstab, 
so daß durch umfangreichere Vorversuche zur Festlegung und Abstimmung der Regelinter-
vallänge auf die Modellreaktionszeiten eine bessere Naturähnlichkeit zu erreichen ist. 
Insgesamt werden so beim instationären Modellbetieb mit beweglicher Sohle folgende 
Wirkungen spürbar, die eine physikalische Interpretation der Untersuchungsergebnisse 
erschweren: 
Die Modellträgheit bewirkt eine Verzerrung der gemessenen Wasserstände, 
- die Auswahl der Kornverteilung zur Modeliierung der Modellsohle anhand der Wasser-
spiegellageneichung bewirkt eine Verschiebung des Feststofftransportbeginns, 
- die Transportrichtung des Feststoffmaterials kann integrativ visualisiert werden , 
- die unumgängliche Modellüberhöhung erschwert die naturähnliche Modeliierung der 
Regelungsbauwerke, 
- Wechselwirkungen Vorland/Hauptströmung und Feststofftransport, vgl. aerodynamische 
Modelle, Beispiel Niederrhein /17/, 
- die ggf. erforderliche Geschiebezugabevorrichtung kann den tatsächlichen Vorgang der 
Geschiebezugabe in der Natur nur angenähert simulieren, 
- während des instationären Modellbetriebs mit Geschiebetransport wirken mindestens zwei 
charakteristische, jedoch unterschiedlich große Zeitmaßstäbe auf die physikalischen 
Abläufe ein, 
- der Modellbetrieb erfordert die simultane Überwachung vieler Meßeinrichtungen gleichzei-
tig, die räumlich oft sehr weit auseinander liegen, 
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- der instationäre Modellbetrieb mit Geschiebezugabe erfordert umfangreiche Vorunter-
suchungen in der Natur über einen möglichst großen Zeitraum von typisch mehreren 
Jahren. 
Dennoch konnte trotz aller genannten Einflüsse durch die in Kapitel 6 diskutierten Unter-
suchungen gezeigt werden, daß sich die meisten Fehlereinflüsse infolge der Modelleichung 
anhand von Naturdaten und durch die relative, auf einen Ausgangszustand bezogene Aus-
wertung kompensieren lassen. 
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